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Izolator je pomembna naprava, ki se uporablja v medicini, farmaciji, nuklearni procesni 
industriji ter podobnih. Kovinski izolator zaradi svojih lastnosti ni primeren za vsako 
aplikacijo. V tem primeru lahko nalogo bolje opravi fleksibilni izolator, oziroma izolator, 
izdelan iz TPU folije. Ker se v izolatorjih upravlja z nevarnimi snovmi, je zelo pomembno, 
da so spoji na izolatorju kakovostno izdelani. V magistrskem delu je predstavljenih nekaj 
primernih tehnologij spajanja. Prikazano je preizkuševališče, ki je bilo namensko izdelano 
za preverjanje tesnosti oziroma trdnosti spojev. Na preizkuševališču so bili narejeni 
preizkusi na spojih, ki so bili izdelani s tremi različnimi tehnologijami, in sicer z 
ultrazvočnim varilnikom, uporovnim varilnikom in varilnikom z ogrevanim orodjem. S 
preizkusom je bilo prikazano, kakšen tlak prenese spoj, najpogostejšo lokacijo ter vrsto 
porušitve in velikost preizkušenca pred porušitvijo. Ugotovili smo, da s spajanjem materiala 
dosežemo za približno četrtino manjši tlak, v primerjavi z osnovnim materialom, hkrati pa 
smo spoznali, da toplotna varilnika lahko ustvarita več kritičnih mest v primerjavi z 
ultrazvočnim varilnikom. Glede na pridobljene rezultate in izkušnje z upravljanjem z 
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An isolator is an important device used in medicine, pharmacy, the nuclear process industry 
and similar. Metal isolator is not suitable for every application. In this case, the task may be 
better performed by a flexible isolator or an isolator made of TPU foil. Because hazardous 
substances are used in isolators, it is very important that the joints on the isolator are of good 
quality. The master's thesis presents some suitable joining technologies. A test rig designed 
specifically for checking the tightness or strength of joints is shown. At the test rig tests were 
performed on joints made with three different technologies, using an ultrasonic welding 
machine, a resistance welding machine and a heated tool welding machine. The pressure 
tests verified the joint loading capacity, the most common location, the type of burst and the 
size of the burst before bursting. It was discovered that by joining material, we achieve about 
a quarter less pressure compared to base material. Heated tool and resistance welder create 
more critical points than ultrasonic welder. Based on the obtained results and experience 
with operating the device, we have determined, by weighted criteria, the most suitable 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑 mm izhodna amplituda 
𝐴𝑝𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑛𝑖𝑘  mm amplituda pretvornika 
𝐺𝑜𝑗𝑎č𝑒𝑣𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘  / koeficient ojačenja ojačevalnika 
𝐺𝑠𝑜𝑛𝑜𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎 / koeficient ojačenja sonotrode 
𝐺𝑖 / končna ocena posamezne naprave oziroma procesa 
𝑔𝑖𝑗 / ocena kriterija posamezne naprave oziroma procesa 
?̇? l/min pretok zraka v preizkuševališče 
𝑡𝑝 s čas do porušitve vzorca 
𝑉𝑝 dm
3 volumen preizkušanca pri porušitvi 
𝑤𝑗 / utež kriterija 
   
𝜀∗ / dielektričnost materiala 
𝜀´ / sposobnost materiala, da shranjuje električni naboj 
𝜀´´ / faktor izgube 
   
Indeksi   
   
maks maksimalen  
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ASTM Ameriško društvo za testiranje in materiale (ang. American Society 
for Testing and Materials) 
EVA etilen-vinil acetat (ang. Ethylene-vinyl acetate) 
PC polikarbonat (ang. Polycarbonate) 
PE polietilen (ang. Polyethylene) 
PET polietilentereftalat (ang. Polyethylene terephthalate) 
PP polipropilen (ang. Polypropylenen) 
PS polistiren (ang. Polystyene) 
PTFE politetrafluiretilen (ang. polytetrafluiriethylene) 
PU poliuretan (ang. Polyurethane) 
PVC polivinilklorid (ang. Polyvinyl chloride) 
RF radio frekvenčen 



















1.1 Ozadje problema 
Podjetja, ki se ukvarjajo s nevarnimi snovmi, potrebujejo za svoje delo izolatorje oziroma 
zaščitne komore. Koncept izolatorja se je razvil za potrebe v nuklearni procesni industriji. 
Kasneje so te naprave začeli uporabljati v različnih panogah kot so medicina, farmacija, 
prehrambena industrija, v živalskih laboratorijih in ostalih panogah, kjer je potrebno čisto in 
kontrolirano okolje. Te naprave zaposlenim nudijo varno delo, hkrati pa pred okoljem ščitijo 
snovi, ki se nahajajo v izolatorju. Izolatorji so lahko različnih oblik in velikosti in so izdelani 
iz različnih materialov. Glavne komponente izolatorja so nadzorovan delovni prostor, 
naprave za dostop kot so rokavice in rokavi, sistem za vodenje zraka, filtrirni sistem, krmilni 
sistem ter vhodi za testirance in servisni vhodi [1]. Primer izolatorja je prikazan na sliki 1.1. 
Pogoji v delovnem prostoru so lahko sterilni, lahko se vzpostavi inertna atmosfera ali pa se 
v prostoru nahajajo nevarni materiali. Te naprave so namenjene predvsem pakiranju, 
presipavanju, vzorčenju, tehtanju ... in so razdeljene v različne razrede, odvisno od 
nevarnosti snovi, ki se nahaja v izolatorju. Torej njihova glavna naloga je ščititi produkt pred 
okoljem ali/in zaščita delavca pred nevarnimi snovmi [2]. 
 
 
Slika 1.1: Primer klasičnega kovinskega izolatorja 
Uvod 
2 
Izdelane so lahko iz različnih materialov, kot so nerjaveče kovine, prevlečene kovine, trde 
plastike ali folije, odvisno od aplikacije izolatorja [1]. Izolatorji, izdelani iz nerjaveče kovine, 
so relativno dragi, imajo veliko maso ter jih je po končanem delu potrebno čistiti. V osnovi 
so sestavljeni iz veliko komponent in je zato potreben daljši čas sestavljanja in razstavljanja. 
Zaradi tega se izolatorji vse več izdelujejo iz plastične folije, katerega primer je prikazan na 
sliki 1.2. Ti so za končnega kupca veliko cenejši kot konvencionalni izolatorji. So tudi lažji, 
torej omogočajo lažji transport, so narejeni iz manj komponent in uporabniku prijaznejši, saj 
ga lahko sestavijo tudi sami. Prednost je tudi ta, da je celoten izolator prozoren, torej je 
osvetlitev v fleksibilnih izolatorjih v primerjavi s klasičnimi veliko boljša. Omogočajo pa 
tudi postavitev na že obstoječo mizo pri uporabniku [3]. Velika prednost pa je tudi, da po 
končanem delu tak izolator ni potrebno čistiti, ampak ga je potrebno le zamenjati z novim, 
nosilna konstrukcija pa ostane enaka. 
 
 
Slika 1.2: Primer fleksibilnega izolatorja [4] 
 
Zaradi vse večje uporabe takšnih izolatorjev sem na željo podjetja, ki se ukvarja z izdelavo 
podobnih izdelkov, preveril primernost postopkov za spajanje poliuretanske folije, ki naj bi 
bila uporabljena za izdelavo izolatorja. Izbrani postopek mora biti po meri podjetja, hkrati 





Cilj magistrske naloge je primerjati trdnost spojev narejenih na poliuretanski plastični foliji 
debeline 250 µm. V nalogi bodo predstavljeni različni možni postopki spajanja ter njihove 
značilnosti. Podrobneje bodo predstavljeni principi ultrazvočnega varjenja in dva načina 
toplotnega varjenja. Ti postopki bodo uporabljeni za izdelavo spojev, kateri bodo med seboj 
primerjani. Ker naj bi najprimernejši postopek bil uporabljen za izdelavo fleksibilnega 
izolatorja, je cilj, da imajo spoji čim večjo trdnost oz. zračno tesnost. Velik pomen pa ima 
tudi sam izgled spoja in njegova hrapavost. Slednja je pomembna predvsem zato, da se na 
spoju ne bi zadrževala umazanija.  
Eksperimentalni del magistrske naloge bo potekal v podjetju Iskra PIO d.o.o. Najprej bo 
izdelano preizkuševališče, kjer bomo s pomočjo tlaka določili trdnost spoja. Z varilnimi 
napravami, ki so na voljo v podjetju, pa bodo izdelani vzorci. Ugotavljali bomo tudi, za 
kakšen delež se zmanjša trdnost spojenega materiala v primerjavi z osnovnim. Torej cilj 
magistrske naloge je primerjava spojev, narejenih s tremi različnimi postopki, njihova 
tesnost oz. trdnost in izgled. V nalogi želimo preveriti, kateri je najprimernejši postopek za 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
V drugem poglavju magistrske naloge si bomo pogledali teoretične osnove našega problema. 
Najprej bomo pregledali postopke, ki so primerni za spajane TPU folij. Nato pa se bomo 
podrobneje posvetili tistim, ki so bili uporabljeni za izdelavo vzorcev, ter podrobneje 
predstavili sestavne dele oziroma zgradbo takšnih naprav, princip delovanja in področja 
njihove uporabe. Na koncu pa bo predstavljenih še nekaj standardov, ki bi bili primerni za 
testiranje zvarnih spojev. 
2.1 Postopki, primerni za varjenje PU folije 
Kot smo opisali v uvodnem poglavju, bomo skozi pregled teoretičnih osnov pregledali 
tehnike spajanja, primerne za našo aplikacijo. Za izdelavo nekega produkta je možnih veliko 
različnih postopkov. Med vsemi razvitimi pa jih je za našo aplikacijo primernih le nekaj [5]. 
 
Pri izbiri postopka smo bili pozorni na stroške. Faktorji, ki vplivajo na stroške: 
‐ začetni strošek nabave naprave, 
‐ produktivnost naprave, 
‐ potreben prostor, 
‐ potreba po delovni sili [5]. 
 
Seveda pa je potrebno, da je postopek primeren tudi s tehnične strani. Na to vplivajo: 
‐ karakteristika materiala, 
‐ velikost izdelka, 
‐ geometrija spoja, 
‐ proizvodne zahteve in ostalo [5]. 
 
Seveda pa na začetku ne poznamo točno vseh faktorjev ali pa so ti slabo definirani. Le-ti pa 
se lahko tudi tekom razvoja še spreminjajo [5].  
 
Poznani postopki, katerih način spajanja je taljenje osnovnega materiala, so prikazani v 
preglednici 2.1. 
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Preglednica 2.1: Procesi varjenja polimerov s pomočjo taljenja [6] 
Proces spajanja: Mehanizem spajanja: Posebnosti: Primerni materiali: 




Laminiranje pene s 
PVC 
Varjenje z vročim 
zrakom 
Vroč zrak ali dušik Potrebne 
plastične varilne 
palice 
Polimer z nizko 
stopnjo taljenja, PE 




Spoj v eni ravnini Termoplastične 
gume 
Varjenje z vročo 
ploščo 












Hitro spajanje Polarni ali amorfni 
elastomeri 





Lepljenje s topilom Topljenje materiala Kemijska fuzija Amorfne smole 
 
V našem primeru je potrebno izbrati takšen varilni postopek, s katerim bo mogoče zrako-
tesno spojiti dve tanki plasti TPU folije. Zato lahko izbor izbranih tehnologij zmanjšamo na: 
‐ RF varjenje, 
‐ UZ varjenje, 
‐ varjenje z ogrevanim orodjem, 
‐ impulzno varjenje, 
‐ induktivno varjenje, 
‐ lepljenje materialov [7]. 
 
Pri vseh zgoraj naštetih tehnologijah, razen pri lepljenju, je osnovni princip vnos energije v 
material. Ta povzroči taljenje obeh plasti folije v coni varjenja, hkrati pa sta materiala pod 
tlakom. Po končanemu vnašanju energije se začne strjevanje materiala in nastane spoj. Da 
bo spoj kakovosten in konstanten, je potreben primeren tlak [7].  
 
V podjetju so izbirali med RF varjenjem, UZ varjenjem, varjenjem z ogrevanim orodjem ter 
impulznim varjenjem z uporovnimi trakovi. Glede na dosedanje izkušnje in informacije iz 
podjetja ter njihovih povpraševanj je v preglednici 2.2 narejena primerjava glede 
investicijskih stroškov ter nekatere prednosti in slabosti procesov spajanja. 
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni osnovni principi delovanja RF in induktivnega varjenja. 
Ostale tri izbrane tehnologije varjenja pa bodo v naslednjih poglavjih bolj natančno opisane, 
saj so to tudi tehnologije, katere smo uporabili za izdelavo vzorcev. Pri opisu RF in 
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Preglednica 2.2: Primerjava nekaterih procesov spajanja 





50000 € in 
več 
‐ veliki investicijski 
stroški 
‐ draga dodatna orodja 
‐ kvaliteten spoj 
‐ ne pretopi materiala 
‐ močan spoj 
UZ varjenje 
 
~ 10000 € ‐ moteč zvok 
‐ površina spoja je 
hrapava 
‐ močan spoj 




~ 5000 € ‐ lahko pretopi material 
‐ zelo vroče orodje, 
možnost poškodb 
‐ enostavna zasnova 
‐ poceni dodatna orodja 




~ 10000 € ‐ varjenje le ravnih linij 
‐ počasno spajanje v 
primerjavi z ostalimi 
‐ enostavna zasnova  
‐ enostavno upravljanje 
‐ poceni dodatna orodja 
 
2.1.1 Visokofrekvenčno varjenje 
Visokofrekvenčno, radio frekvenčno ali pa tudi dielektrično varjenje je postopek spajanja, 
ki deluje na principu segrevanja v termoplastih zaradi dielektričnih histereznih izgub [5, 8]. 
VF spajanje deluje v območju med 5 MHz in 5 GHz, najbolj pogosto pri frekvenci 
13,56 MHz in 27,12  MHz, sam material pa mora biti takšen, da je sposoben pretvoriti 
izmenično električno polje v toploto [8, 9]. Torej preprosta razlaga ozadja procesa je, da 
električno valovanje iz AC generatorja potuje skozi polimerno folijo. To povzroči 
spremembo orientacije električno polarnih mulekul in posledično generacijo toplote. Zato se 
material začne topiti na mestu koncentracije energije oziroma na točki kontakta. Na tej točki 
je potrebno vzpostaviti zadostno raven pritiska ter zagotoviti primeren čas hlajenja. Le tako 
se ustvari stalna vez med materialoma [9, 10]. Tipično je naprava za VF varjenje sestavljena 
iz dveh plošč, in sicer zgornje pomične in spodnje nepremične. Zgornja plošča je priključena 
na VF generator, spodnja pa je ozemljena. Orodje je pritrjeno na zgornjo ali spodnjo ploščo 
in definira obliko spoja [8]. To shematsko prikazuje slika 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Shema VF varilne naprave [5] 
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Foliji, kateri želimo spojiti, postavimo med zgornjo in spodnjo ploščo. Nato material z 
orodjem stisnemo in s tem definiramo spoj. Ko je material vpet, se vključi VF generator, kar 
povzroči taljenje. To imenujemo čas segrevanja. Nato se generator izključi, vendar orodje 
še vedno vrši pritisk nad delom spoja do ohladitve spoja. Ta del procesa imenujemo čas 
ohlajanja. Orodje se razpre in lahko odstranimo spojen izdelek [8]. 
 
Tipično se ta postopek uporablja za folije in tanke plošče do debeline 1,5 mm [8]. Ni pa vsak 
material primeren za takšen princip spajanja. Imeti mora relativno veliko dielektrično izgubo 
t. j., da lahko material pretvori izmenično električno polje v toploto [5]. Pri določeni 
frekvenci se materiali bistveno razlikujejo po dielektričnih lastnostih. Opisuje jih enačba 
(2.1) [11]. 
 
𝜀∗ = 𝜀´ − 𝑗 ∙ 𝜀´´         (2.1) 
 
Kjer je: 
‐ 𝜀´: sposobnost materiala, da shranjuje električni naboj 
‐ 𝜀´´: faktor izgube, ki ustreza fizičnim procesom, ki povzročajo izgube energije. Te izgube 
so predvsem toplota [11]. 
 
Primerni materiali so PVC, TPU, najlon, PET, EVA ..., materiali, ki jih štejemo med 
neprimerne, pa so PTFE, PC, PS, nekateri razredi PP in PE [8]. Prednosti in slabosti RF 
varjenja so prikazani v preglednici 2.3. 
 
Preglednica 2.3: Prednosti in slabosti RF varjenja [8] 
Prednosti Slabosti 
‐ hitri cikli 
‐ ekonomičnost 
‐ idealno za tanke ravne komponente 
‐ možnost spajanja več plasti naenkrat 
‐ avtomatiziranost 
‐ odlična ponovljivost 
‐ lep izgled spoja 
‐ orodje obratuje hladno 
‐ omejenost z debelino 
‐ nekompatibilnost vseh materialov 
‐ omejena kompleksnost oblike spoja 
‐ omejena velikost spajanja 
 
Opisan proces je primeren za našo aplikacijo. Primeren je za tanke materiale, kot so folije. 
Z njim je možno spajati TPU, spoji imajo lep izgled ter so ponovljivi. Razlog, da se nismo 
odločili za izbran postopek, pa je velik začetni vložek pri nabavi primerne naprave v 
primerjavi z UZ in toplotnim varjenjem.  
 
2.2 Indukcijsko varjenje 
Osnovni princip induktivnega varjenja je segrevanje kovinskega orodja v obliki spoja. 
Zaradi elektromagnetnega polja orodje niha z visoko hitrostjo, kar povzroči segrevanje le-
Teoretične osnove in pregled literature 
9 
tega. Grelno telo pritisnemo na varjenca (foliji), kar povzroči taljenje materiala. Samo 
spojitev pa dosežemo, ko grelno orodje odmaknemo [6]. 
 
Za ta način varjenja se nismo odločili, ker je princip spajanja enak kot pri impulznem 
varjenju. Sama izdelava slednjega je enostavnejša in cenejša, način delovanja pa bo 
predstavljen v nadaljevanju.  
 
2.3 Ultrazvočno varjenje 
Ultrazvočno varjenje je eden najpogostejših uporabljenih postopkov za spajanje 
termoplastov in njegovih kompozitov. Postopek se uporablja v različnih panogah in 
industrijah, kot so avtomobilska, industrija izdelave elektronskih naprav, v medicini in 
embalažni industriji [8]. Do nastanka spoja pridemo tako, da material izpostavimo 
mehanskim vibracijam z velikimi frekvencami med 10-70 kHz ter z majhnimi amplitudami, 
ki znašajo 10 µm do 250 µm [5]. Hitro nihanje povzroči intermolekularno trenje in 
posledično nastajanje toplotne energije v materialu [5, 8]. Seveda pa je taljenje materiala oz. 
pretvorba mehanskega gibanja sonotrode v toplotno energijo zaradi trenja molekul odvisna 
od samega materiala in geometrije varjenca. UZ varjenje je shematsko prikazano na sliki 
spodaj, kjer dodatno vidimo bradavico (koncentrator energije). Ta omogoča, da se energija 
skoncentrira na mestu varjenja in povzroči hitrejše taljenje materiala [8]. 
 
 
Slika 2.2: Shema UZ spajanja [8] 
Da je varjenje uspešno, mora orodje nihati pravokotno na površino spajanja. To lahko vidimo 
tudi na sliki 2.2. Zaradi omenjenega nihanja se najprej začne topiti bradavica in varjenca se 
premakneta bližje eden drugemu. Staljeni material se razporedi med varjenca in taljenje se 
zmanjša. To se zgodi v fazi ena. V naslednji fazi se spojni površini srečata in se taljenje 
ponovno poveča. Nato nastopi tretja faza, v kateri imamo konstantno taljenje celotne spojne 
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površine. V tej fazi nastane tudi konstanten sloj taline. Po preteku določenega časa ali po 
določeni energiji ali moči ali po določeni doseženi razdalji med varjencema UZ vibracije 
prenehajo. Nastopi faza 4, v kateri se ohranja spoj pod pritiskom, da se material ohladi. Med 
obema komponentama nastane molekularna vez v materialu [8]. Postopek spajanja, 
razdeljen na posamezne faze, je prikazan na sliki 2.3. 
 
 
Slika 2.3: Potek UZ varjenja [8] 
 
Torej za kvaliteten var, narejen z UZ varilnikom, je pomemben čas varjenja, velikost pritisne 
sile pri varjenju, čas pridržanja po varjenju, velikost pritisne sile po varjenju, vnesena moč 
in amplituda varjenja [8]. 
 
Kot smo že omenili, je ta postopek eden najbolj popularnih za spajanje polimernih 
materialov. Razlogov za to je več, kot je recimo ta, da je s tem postopkom mogoče doseči 
zvarni spoj trdnosti celo do 95 – 100 % trdnosti osnovnega materiala [10]. Glavni razlogi za 
popularnost te tehnologije pa so: 
‐ hitrost (tipičen čas enega cikla je manj kot 1 sekundo), 
‐ enostavna avtomatizacija, 
‐ relativno majhni začetni stroški, 
‐ omogoča spajati širok spekter termoplastičnih polimerov [5, 8]. 
 
Postopek pa ima tudi nekatere omejitve: 
‐ ni mogoče variti spojev, večjih od okoli 250 × 300 mm v enem samem postopku, 
‐ ultrazvočne vibracije lahko poškodujejo el. komponente, 
‐ odvisno od varjencev, ki jih želimo variti, so lahko orodja tudi draga [8]. 
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2.3.1 Zgradba naprave 
Vsako UZ napravo lahko razdelimo na več glavnih sestavnih delov, in sicer napajalnik oz. 
generator, pretvornik, ojačevalnik, sonotroda, kontrolna enota in aktuator ter stojalo [5, 8, 
10]. 
 
Na sliki 2.4 lahko vidimo shemo UZ varilne naprave in njene najpomembnejše komponente. 
 
Slika 2.4: Shema UZ varilne naprave [12] 
2.3.1.1 Napajalnik oz. generator 
Glavna naloga napajalnika oz. generatorja je pretvarjati izmenično napetost s frekvence 
50/60 Hz iz omrežja v enosmerno napetost z željeno frekvenco (tipično 20 kHz). Enosmerna 
napetost ne niha, zato je nihanje z želeno frekvenco doseženo z vklapljanjem in 
izklapljanjem napetosti [5]. Moči generatorjev so nekje med 100 in 1000 W. Frekvenca 
nihanja pa je lahko tekom varjenja konstantna ali pa se spreminja. 
 
2.3.1.2 Pretvornik 
Naloga pretvornika v UZ varilni napravi je pretvorba električne energije v mehansko 
energijo. Torej električno nihanje pretvori v mehansko gibanje. Sestavljen je iz številnih 
piezoelektričnih keramičnih diskov, ujetih med dve kovinski plošči, ki sta običajno iz titana. 
Ko na piezoelemente pride nihajoča električna napetost, se diski razširijo in stisnejo. 
Amplituda, ki jo pretvornik doseže, je nekje med 9 µm za 40 kHz in 20 µm za 20 kHz 
električno valovanje [8, 13]. Pretvornik je shematsko prikazan na sliki 2.5 
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Slika 2.5: Pretvornik [8] 
 
2.3.1.3 Ojačevalnik 
Ojačevalnik je pomembna komponenta UZ varilnika. Nameščen je med pretvornikom in 
sonotrodo. Primarni namen je ojačati ali oslabiti amplitudo mehanskih vibracij iz pretvornika 
tako, da na spojnem mestu nastane ravno pravšnja količina toplotne energije. Njegov 
sekundarni namen je zagotavljanje pritrdilne točke za pritrditev varilnega sklopa (pretvornik 
– ojačevalnik – sonotroda) [8, 10]. Ojačevalnik je izdelan tako, da ima večjo maso višje ali 
nižje od središča oz. vozlišča. To lahko opazimo na sliki 2.6, kjer je prikazan ojačevalnik, ki 
poveča amplitudo, torej je masa bližje pretvorniku. Ko pa je masa pritrjena bližje sonotrodi, 
se amplituda zmanjša. Ojačevalniki so običajno barvno označeni, kar ponazarja njihov 
koeficient ojačanja [8, 13]. 
 
 
Slika 2.6: Ojačevalnik [8] 
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2.3.1.4 Sonotroda 
Sonotroda ali varilni rog (ang. Welding horn) je akustični sestavni del varilnika. Ima dve 
nalogi. Prva naloga je, da še dodatno spremeni amplitudo, druga pa, da prenese ultrazvočno 
energijo na varjenec. Običajno je izdelana iz aluminija ali titana in je dolga polovico valovne 
dolžine. Mora biti izjemno trda in čim bolj uravnotežena in simetrične oblike. Poznamo tri 
najpogostejše oblike sonotrod: stopničasta, eksponentna in katenoidna. Te so prikazane na 
sliki 2.7. Glede na njihovo obliko pa lahko različno še dodatno povečamo amplitudo nihanja 
iz ojačevalnika [5, 8]. 
 
Stopničasta sonotroda je sestavljena iz dveh odsekov s konstantnimi, a različnimi premeri. 
Je najenostavnejša za izdelavo, ampak z njo ne dosežemo velikega povečanja amplitude. 
Zaradi hitre spremembe preseka na območju vozlišča tu nastanejo velike koncentracije 
napetosti, kar lahko privede do porušitve sonotrode [8].  
 
Eksponentna sonotroda ima v primerjavi s stopničasto višjo stopnjo povečanja amplitude. 
Oblikovane so tako, da se njihov presek spreminja eksponentno z valovno dolžino. Zaradi 
bolj gladkega prehoda ima tudi manjše koncentracije napetosti v primerjavi s stopničasto 
sonotrodo [8]. 
 
Katenoidna sonotroda je v osnovi stopničasta z bolj gladkim prehodom skozi vozlišče. 
Zaradi tega nastanejo manjše koncentracije napetosti in višje stopnje povečanja amplitude 




Slika 2.7: Pogoste oblike sonotrod [8] 
Na izhodu dobimo najpomembnejši faktor pri varjenju, in sicer amplitudo nihanja. Izhodna 
amplituda 𝐴𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑 se določi z enačbo 2.2. Glede na proizvajalčeve podatke poznamo vrednost 
amplitude na izhodu iz pretvornika 𝐴𝑝𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑛𝑖𝑘  in to vrednost pomnožimo s koeficientom 
ojačanja ojačevalnika in sonotrode (𝐺𝑜𝑗𝑎č𝑒𝑣𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘  in 𝐺𝑠𝑜𝑛𝑜𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎) [12]. 
𝐴𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑 = 𝐴𝑝𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑛𝑖𝑘 ∙ 𝐺𝑜𝑗𝑎č𝑒𝑣𝑎𝑙𝑛𝑖𝑘 ∙ 𝐺𝑠𝑜𝑛𝑜𝑡𝑟𝑜𝑑𝑎       (2.2) 
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2.3.1.5 Kontrolna enota 
Kontrola varilnih parametrov je zelo pomembna, če želimo kakovostne in ponovljive spoje. 
Za to skrbi kontrolna enota z mikroprocesorjem. Ta spremlja več pomembnih veličin, kot so 
debelina spoja, moč, vršna moč, energija, sila in čas spajanja [5, 8].  
2.3.1.6 Aktuator in stojalo 
Aktuator in stojalo sta komponenti UZ naprave, ki ne dobita velike pozornosti, a sta prav 
tako pomembni. Njuni nalogi sta pridržanje varjenca na mestu in pomik pretvornika, 
ojačevalnika in sonotrode do varilnega mesta. Pomik je običajno dosežen s pnevmatičnim 
cilindorm [5, 8]. 
2.3.2 Materiali 
Varivost materiala je zmogljivost materiala, da ga je mogoče uspešno spojiti na določeno 
mesto, ob določenih izdelovalnih pogojih in bo zadovoljivo opravljal svojo določeno nalogo. 
Torej, da je material dobro variv z UZ varilnikom, mora dobro prenašati zvočno energijo na 
mesto spoja ter pretvarjati mehansko energijo valovanja v toplotno energijo [5].  
 
Ker bomo v našem primeru spajali le folijo, je v preglednici 2.4 prikazana varivost nekaterih 
polimerov. Z 1 je označeno najlažje in s 5 najtežje spajanje. 
 
Preglednica 2.4: Varivost tankih folij [5] 
Material Težavnost spajanja 
EVA 1 
Najlon 2  
PES 1 
PE 4 – 5 
PP 1 
PVC 3 – 5  
TPU 1 
 
2.3.3 Ultrazvočni varilnik za neprekinjeno spajanje 
Do sedaj smo omenjali le najbolj pogost način spajanja z UZ varjenjem. To je tako, da z 
oblikovanim orodjem izdelamo spoj le mestoma. Za našo aplikacijo pa bi bil primeren tudi 
UZ varilnik za neprekinjeno spajanje. S takšnim varilnikom lahko izdelamo var različnih 
dolžin, kot je to mogoče tudi s šivalnimi stroji. S takšnimi napravami lahko sestavimo dve 
ali več plasti materiala. To naredimo tako, da med vibrijajočo se sonotrodo in vrtljivim 
bobnom spustimo material. Boben je običajno narejen iz kaljenega jekla in ima narejen 
vzorec. UZ vibracije v stiku med sonotrodo in bobnom ustvarijo toploto. Spajanje se zgodi 
le na teh točkah. Shemo takšne naprave lahko vidimo na sliki 2.8 [8, 13].  
 
UZ spajanje porabi veliko manj energije v primerjavi s podobno napravo, ki uporablja grelne 
bobne [8, 13].  
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Tkanine in folije, ki so primerne za takšno spajanje, morajo biti dovolj tanke, imeti podobna 
tališča, vsebovati morajo termoplastične polimere in združljivo molekularno strukturo. K 




Slika 2.8: Neprekinjeno UZ varjenje [13] 
2.4 Toplotno varjenje 
Pri toplotnem varjenju (ang. heat sealing) v primerjavi z UZ varjenjem ne potrebujemo 
visokofrekvenčne energije. Uporablja se za spajanje tankih termoplastov, debeline do 
0,5 mm. Obstaja več različnih izvedb, ampak sta za našo aplikacijo najbolj primerni varjenje 
z varilno žico in s segrevanjem varilnega orodja [8, 10]. Prednosti in slabosti toplotnega 
spajanja so prikazana v preglednici spodaj. 
 
Preglednica 2.5: Prednosti in slabosti toplotnega spajanja [8] 
Prednosti Slabosti 
‐ Spoj ni porozen in nima praznin. 
‐ Ni potrebe po dodajalnem materialu. 
‐ Enostavna izvedba spojev. 
‐ Hiter cikel spajanja. 
‐ Brez lepil ali dodatnega materiala, ki 
bi onesnažil izdelek. 
‐ Stroškovno učinkovito v primerjavi z 
drugimi načini tesnjenja. 
‐ Mogoča izdelava optično čistih 
spojev. 
‐ Energijsko učinkovit (v primeru 
impulznega varjenja). 
‐ Toplota izhaja tudi izven spoja, kar 
povzroči izgubo energije in zmanjšuje 
učinkovitost. 
‐ Za materiale, tanjše od 0,5 mm. 
‐ Omejeno na spoje relativno enostavnih 
oblik. 
‐ Nastanejo lahko napake zaradi gub na 
materialu. 
‐ Neporavnani čeljusti lahko povzročijo 
napake na spoju. 
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2.4.1 Varjenje z ogrevanim orodjem 
Osnovni princip delovanja varjenja z ogrevanim orodjem oz. varilno palico je, da dva 
termoplastična filma pritisnemo ob segreto palico. To bo povzročilo mehčanje in taljenje 
materiala. Med materialoma bo zato nastal spoj. Ker mora toplota prepotovati skozi 
materiala, je ta proces omejen z debelino materiala, ki ga lahko spajamo. Zato obstajajo 
naprave z dvema segrevanima varilnima orodjema, kar zmanjša čas varjenja [8].  
 
Kot smo že omenili, je naprava sestavljena iz ene ali dveh varilnih palic, ki so običajno 
električno ogrevane. Temperatura orodja je stalno regulirana na primerno vrednost. Ena od 
palic je gibljiva zato, da je mogoče vstaviti in odstraniti folijo. Premik orodja je omogočen 
s pomočjo pnevmatskega cilindra ali ročno s strani upravljalca naprave. Varilnik je na mestu 
stika obdan s PTFE, kar onemogoči oprijem staljenega materiala na orodje [8, 10]. Na sliki 




Slika 2.9: Shema ogrevanih varilnih čeljusti [8] 
Pomembni parametri za takšen način spajanja so temperatura orodja, pritisna sila in čas 
varjenja. Proces je v osnovi hiter, saj so tipični časi spajanja 100 µm debelega filma običajno 
1-3 s. Težava takšnega procesa je, da je material po odmiku orodja še mehak in se lahko med 
odstranitvijo poškoduje. Zato se večkrat takoj po odmiku vročega orodja na mesto spoja 
postavi hladno orodje in stisne. Takšen način omogoča, da se spoj ohladi pod pritiskom [8, 
14]. 
 
2.4.2 Varjenje z uporovno žico 
Varjenje z uporovno žico ali impulzno varjenje (ang. impulse sealing) je eden najbolj 
uporabljenih postopkov za tesnjenje embalažnih materialov. Običajno se uporablja za 
spajanje ravnih linij, čeprav se vse pogosteje pojavljajo ukrivljene in tridimenzionalne linije 
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tesnilnih spojev. Takšen tip varilnika lahko brez naporov spaja materiale, debele tudi 
250 µm. Za razliko od RF in UZ varjenja toplotno spajanje ni toliko odvisno od lastnosti 
termoplasta [8]. 
 
Pri impulznem varjenju se dve tanki plasti vstavi med dve čeljusti. Na eni ali pa obeh je 
nameščena nikelj-krom žica, ki je napajana z nizko napetostjo. Ta se ob želenem trenutku 
zelo hitro segreje na željeno temperaturo. Žica je ravno tako zaščitena z nelepljivim 
materialom, kot je PTFE, kar prepreči oprijemanje staljenega materiala. Tipično so takšni 
varilniki opremljeni s procesorjem, ki skrbi za čas segrevanja in ohlajanja ter posledično za 
ponovljivost spojev. Za pomik čeljusti skrbi pnevmatski cilinder ali ročno uporabnik sam 
[8]. Shematsko prikazane čeljusti z enim ali z dvema varilnima žicama oz. trakovoma je 
prikazan na sliki 2.10. 
 
 
Slika 2.10: Shema varilnih čeljusti impulznega varjenja [8] 
 
Spajanje se začne s stiskom dveh tankih plasti materiala med čeljusti. Nato tok, ki steče skozi 
varilno žico oz. trak, povzroči skokovito naraščanje temperature. Toplota z žice se nato 
prevaja v material, kar povzroči taljenje. Tok skozi žico se po prednastavljenim časom ustavi 
in nastopi cikel ohlajanja. Varilne čeljusti ostanejo zaprte in tako se material in žica skupaj 
pod pritiskom ohlajata. Nato se čeljusti po določenem času razprejo in lahko odvzamemo 
material. Težave pa lahko nastopijo, ko spajamo zaporedoma. Takrat se žice ne ohladijo 
popolnoma na začetno temperaturo. Uporovna žica se z vsakim novim ciklom spajanja 
segreje na višjo temperaturo, kar lahko povzroči prerez folije. Zato se pri takšnem postopku 
uporabljajo mikroprocesorji, ki skrbijo, da lahko dosežemo ponovljive spoje [8].  
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2.5 Preizkušanje varov 
Kvaliteto spoja lahko preverimo na več načinov. Preden sploh začnemo testirati spoj, 
moramo vedeti, kakšnim obremenitvam bo podvržen, in sicer ali bo spoj obremenjen z 
nateznimi obremenitvami ali je pomembna kratkotrajna ali dolgotrajna trdnost, ali je 
pomembna tesnost ali le izgled spoja. Vse to vpliva na izbiro primernega načina testiranja 
[5]. 
 
Na splošno lahko testiranje razdelimo na porušitvene in neporušitvene metode. Nekaj metod 
je prikazanih v preglednici 2.6 [5]. 
 
Preglednica 2.6: Primer testiranja zvarnih spojev [5] 
Neporušitvena metoda ‐ optični pregled (glede na DVS-2202-1) 
‐ rentgen 
‐ ultrazvočno testiranje 
‐ testiranje tesnosti 
‐ visokonapetostno testiranje 
Porušitvena metoda ‐ natezni preizkus 
‐ udarni preizkus 
‐ upogibni preizkus 
‐ test lezenja  
 
Za našo aplikacijo je pomembno, da je spoj tesen in ima veliko trdnost. Ker pa je spoj viden 
uporabniku, je pomembno, da ima lep izgled. Zato bodo spodaj v naslednjih podpoglavjih 
predstavljeni nekateri, za našo aplikacijo primerni standardi za testiranje tesnilnih spojev. 
Le-te nam bodo v pomoč pri izdelavi lastnega preizkuševališča. Vsi predstavljeni načini 
testiranja se uporabljajo za preizkušanje pakirnih embalaž. 
2.5.1 ASTM F-88 
To je metoda testiranja, ki se uporablja za določanje trdnosti tesnilnih spojev med dvema 
tankima prožnima materialoma ali med tankim prožnim materialom in trdnim materialom. 
Standard se uporablja za testiranje lepljenih spojev, kljub temu bi metoda lahko bila 
primerna tudi za našo aplikacijo. Merjenje trdnosti spoja je pomembno predvsem zato, da 
ugotovimo, ali izdelujemo kvalitetne in predvsem konstantne spoje [15].  
 
S to metodo merimo silo, ki je potrebna za ločitev spojenih preizkušancev. Glede na rezultate 
določimo povprečno in maksimalno trdnost spoja. Ta je izražena kot sila na enoto širine 
spoja. Postopek se začne s pripravo vzorcev. Ti naj bodo enaki, dimenzije so prikazane na 
sliki 2.11. Vzorce vpnemo v čeljusti. Pomembno je, da je spoj pravokoten na smer vlečenja 
in enakomerno oddaljen od obeh čeljusti. Nato izvedemo preizkus tako, da se čeljusti 
premikajo s hitrostjo 200 – 300 mm/min. Med preizkusom merimo silo in pomik [15].  
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Slika 2.11: Primer vzorca ASTM F-88 [15] 
 
Ker ima način pridržanja vzorca velik vpliv na preizkus, je pomembno, da skozi celoten 
ciklus testiranja uporabljamo enako tehniko pridržanja. Zgodi se lahko, da pri drugačnem 
načinu pridržanja ne merimo samo sile, potrebne za ločitev spoja, ampak tudi druge prisotne 
sile. Zato so na sliki 2.12 prikazani nekateri načini pridržanja vzorca [15]. 
 
 
Slika 2.12: Načini pridržanja vzorca [15] 
2.5.2 ASTM F-1140 
Ta standard nam poda preizkusne metode, ki nam povedo, kakšna je sposobnost embalaže, 
da prenese notranje tlake. Standard se razdeli na tri načine preizkušanja [16]. 
 
Porušitveni preizkus (ang. Burst test) je način preizkušanja, kjer v vzorcu ustvarjamo tlak, 
dokler spoj ali material ne popusti. Potrebna je naprava, s katero lahko ustvarjamo 
konstantno naraščajoč tlak. Merimo tlak, pri katerem pride do porušitve [16]. 
 
Preizkus lezenja (ang. Creep test) je način preizkušanja, kjer v vzorcu/embalaži ustvarimo 
določen tlak, ki se ga nato vzdržuje določen čas. Pri takšnem testiranju določimo le, ali je 
pri vzorcu prišlo do porušitve ali ne [16]. 
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Preizkus lezenja do porušitve (ang. Creep to failure) je podoben preizkus kot preizkus 
lezenja. Razlika je v tem, da se mora v vsakem primeru vzorec porušiti. Zato je tlak, katerega 
vzdržujemo, večji, da testni vzorec poči v približno 15 s. Pri preizkusu merimo čas do 
porušitve [16]. 
 
Da lahko primerjamo, rezultate je pomembno, da so vedno vsi parametri pri preizkušanju 
enaki. Tipični parametri, ki jih standard ne opredeljuje, so velikost vzorca, material, 
konfiguracija tesnjenja, preizkusna oprema, hitrost polnjenja zraka v embalažo, odziv na 
padec tlaka in pozicija vzorca [16]. 
 
Vzorci se lahko preizkušajo tako, da imajo eno stranico odprto ali pa so popolnoma zaprti 




Slika 2.13: a) Naprava za testiranje odprtih vzorcev; b) naprava za testiranje zaprtih vzorcev [16] 
2.5.3 ASTM F-2054 
ASTM F-2054 metoda je podobna zgoraj opisani ASMF F-1140 metodi. Opisuje postopek 
za določitev minimalne trdnosti spoja, ki je običajno na obodu fleksibilnega vzorca. V 
vzorcu prav tako ustvarjamo tlak, ampak je tokrat vzorec med dvema ploščama kot prikazuje 
slika 2.14. Ko se le ta napihuje, ga začne zgornja in spodnja plošča omejevati. To povzroči, 
da se vzdržuje dimenzijska stabilnost embalaže. Tako se napetosti enakomerneje porazdelijo 
po obodu, kjer je vzorec spojen. To nam omogoča, da z večjo verjetnostjo, kot pri ASTM F-
1140, zaznamo najšibkejše točke spoja [17]. 
 
 
Slika 2.14: Način testiranja odprtih vzorcev [17] 
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Vzorci so, kakor pri ASTM F-1140, podvrženi tlaku, dokler ne pride do porušitve. Način 
testiranja je mogoč z vzorci, ki so na eni strani odprti (slika 2.14) ali pa z vseh strani zaprti, 
kot je prikazano na sliki 2.15 [17].  
 
 
Slika 2.15: Način testiranja zaprtih vzorcev [17] 
  






3 Materiali in metode 
V poglavju se bomo osredotočili na uporabljene materiale, komponente in metode. Opisane 
bodo varilne naprave in material, uporabljen za vzorce. Predstavljena bo priprava za vpetje 
preizkušancev in vsi sestavni deli. Podane bodo tudi vse uporabljene merilne naprave in 
njihove tehnične specifikacije. 
3.1 Varilniki 
3.1.1 Ultrazvočni varilnik 
Prva naprava, ki jo bomo uporabili za izdelavo vzorcev, deluje na principu ultrazvočnega 
nihanja orodja. Princip delovanja naprave je enak, kot je opisan v poglavju 2.3.3 Ultrazvočni 
varilnik za neprekinjeno spajanje. Naprava je na prvi pogled podobna šivalnemu stroju, 
kakor tudi vidimo na sliki 3.1. Glavna razlika je v postavitvi bobna in sonotrode. UZ varilna 
naprava je znamke Kete Group Limited z oznako MU-A60/2P.  
 
 
Slika 3.1: UZ varilna naprava 
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Kolut se v tem primeru nahaja zgoraj in je pritrjen na pomično ohišje. Tako ga je mogoče s 
pomočjo pnevmatskega cilindra dvigniti in vstaviti oziroma odstraniti varjenec. Boben ni 
popolnoma raven, ampak ima izdelane neravnine v obliki vzorca, ki bo viden na spoju. Te 
neravnine so namenjene odmikanju materiala pri varjenju, saj bi se v primeru ravnega koluta 
staljen material narival na stran in naprej, kar bi povzročilo nehomogen spoj slabega izgleda. 
Boben je v našem primeru zamenljiv in z njim določimo širino spoja in njegov izgled glede 
na izbran vzorec. Na sliki 3.2 lahko vidimo boben z vzorcem, katerega bomo uporabili v 
našem primeru. 
 
Sonotroda se  nahaja spodaj in je na prvi pogled podobna vrteči se mizi. Le-ta ima os vrtenja 
pravokotno na os vrtenja bobna. Tako se med spajanjem vrtita tako boben kot sonotroda. 
Tako del bobna, ki je v kontaktu s sonotrodo, potuje po robu sonotrode oziroma mize. Na 
sliki 3.2 vidimo boben in sonotrodo v delovni postavitvi.  
 
 
Slika 3.2: Kolut in sonotroda v delovni postavitvi 
 
Na uporabljeni napravi je mogoče spreminjati več parametrov:  
‐ hitrost vrtenja sonotrode oziroma mize, 




Glavne tehnične lastnosti naprave so zapisane v preglednici 3.1. 
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Preglednica 3.1: Tehnični podatki UZ varilnika [19] 
Lastnost:  Vrednost: 
Moč 1500 – 2500 W 
Napajanje 220 ± 5 V, 50/60 Hz 
Širina koluta 0 – 60 mm 
Premer koluta 50 – 60mm 
Masa naprave 100 kg 
Velikost naprave 1300 x 800 x 1200 mm 
 
3.1.2 Varilnik z ogrevanim orodjem 
Drugi princip, ki ga bomo uporabili za izdelavo vzorcev, je varilnik z ogrevanim orodjem. 
Način delovanja in zgradba varilnega orodja je enaka kot je opisano v poglavju 2.4.1 
Varjenje z ogrevanim orodjem. Orodje je shematsko enako kot na sliki 2.9 desno v že 
omenjenem poglavju. Torej taljenje varjenca poteka v našem primeru le iz zgornje strani. 
Na spodnji strani se nahaja le fiksna podlaga oziroma miza, kjer postavimo varjenec. Ob to 
mizo nato ogrevano orodje pritisne foliji, ki ju želimo spajati. Na podlogo je pritrjena 3 mm 
debela silikonska podlaga, ki izravna vse neravnine. Na silikonskem sloju je še prevleka iz 




Slika 3.3: Varilnik z ogrevanim orodjem 
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Ogrevano orodje se nahaja nad spodnjo podlogo. V orodju je izdelana luknja premera 8 mm. 
Le-ta je namenjena za vstavitev patronskega grelca dolžine 100 mm, kot vidimo na sliki 3.4. 
Orodje ohranjamo na željeni temperaturi s pomočjo temperaturnega zaznavala, ki se nahaja 
v dodatni luknji ob robu varilnega orodja. Ta preko krmilnika vklaplja ter izklaplja grelec, 
tako da temperatura orodja niha med dvema nastavljenima temperaturama. Grelci so 
zamenljivi, glede na potrebno moč. Parametri, ki jih lahko spreminjamo, so: 
‐ čas pridržanja, 
‐ temperatura orodja, 
‐ tlak v cilindru oziroma sila pridržanja. 
 
Tehnične lastnosti naprave so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki varilnika z ogrevanim orodjem 
Lastnost:  Vrednost: 
Moč 350 W, 530 W 
Napajanje 230 V 
Velikost spoja 9 x 150 mm 
Masa naprave 60 kg 
Velikost naprave 550 × 750 × 1005 mm 
 
 
Slika 3.4: Grelno orodje s patronskim grelcem ter temperaturnim zaznavalom 
  
Materiali in metode 
27 
3.1.3 Impulzni varilnik 
Zadnja uporabljena varilna naprava je impulzni varilnik oziroma uporovni varilnik. Princip 
delovanja naprave je enak opisanemu v poglavju 2.4.2 Varjenje z uporovno žico. Naprava je 
sestavljena iz dveh delovnih varilnih čeljusti, torej taljenje materiala poteka tako iz zgornje 
kakor tudi iz spodnje strani. Prerez oziroma zgradba čeljusti je enaka, kot smo že omenili v 
poglavju 2.4.2 Varjenje z uporovno žico na sliki 2.10. Čeljust ima namesto enega uporovnega 
traka vzporedno postavljena dva uporovna traka široka 6 mm, kar ustvari spoj, širok 12 mm. 
Spodnjo varilno čeljust lahko vidimo na sliki 3.5.  
 
 
Slika 3.5: Spodnja varilna čeljust uporovnega varilnika 
 
Trakova spodnje in zgornje čeljusti sta priklopljena na transformator, ki izmenično napetost 
pretvori v enosmerno. Na uporabljenem varilniku je pomična le zgornja čeljust. Za pomik 
skrbi pnevmatski cilinder. Cilinder in napajanje trakov je časovno krmiljeno. Cilinder je 
pritrjen na kovinsko konstrukcijo, kakor tudi spodnja nepomična čeljust. Na sliki 3.6 lahko 
vidimo uporabljen uporovni varilnik v poziciji pred varjenjem. Parametre, ki jih lahko 
upravljamo, so: 
‐ celoten čas pridržanja cilindra, 
‐ čas napajanja grelnih trakov, 
‐ tlak v cilindru oziroma pritisna sila. 
 
Tehnične lastnosti naprave so zapisane v preglednici 3.3. 
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Preglednica 3.3: Tehnični podatki varilnika z uporovnim trakom 
Lastnost:  Vrednost: 
Moč 500 W 
Napajanje transformatorja 230 V 
Izhodna napetost transformatorja 12 V 
Maks izhodni tok transformatorja 20 A 
Velikost spoja 12 x 180 mm 
Masa naprave 60 kg 
Velikost naprave 550 × 750 × 1005 mm 
 
 
Slika 3.6: Uporabljen uporovni varilnik 
3.2 Materiali 
3.2.1 Termoplastični poliuretan 
Material, ki se uporabi za izdelavo izolatorjev, mora imeti takšne mehanske in kemijske 
lastnosti, da prenese izpostavljene delovne pogoje. Eden takšnih materialov je termoplastični 
poliuretan oziroma TPU.  
 
V osnovi so PU razdeljeni v dve skupini, odvisno od uporabljenega poliola, in sicer na 
poliester PU in polieter PU. Le-to pa vpliva na določene lastnosti materiala. Tako je poliester 
PU bolj odporen na olja in goriva, medtem pa je PU na osnovi polietra bolj odporen na 
hidrolizo. Na splošno so PU znani predvsem po dobrih mehanskih lastnostih, kot so dobra 
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odpornost proti abraziji, dobra žilavost tudi pri nizkih temperaturah, odpornost na različne 
vremenske pogoje itd. [18]. 
 
Glavno vodilo pri izbiri materiala so bile predvsem ugodne mehanske lastnosti materiala. 
Uporabili bomo prozorno TPU folijo na osnovi polietra. Glavne mehanske lastnosti so 
prikazane v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Mehanske lastnosti uporabljene folije 
Mehanska lastnost Vrednost 
Debelina  300 µm 
Gostota  1120 kg/m3 
Trdota  85 ± 3 Shore A 
Natezna trdnost  46,5 MPa 
Raztezek pri porušitvi  625 % 
 
3.3 Merilni sistem za merjenje tlaka pri porušitvi 
Merjenje največjega tlaka pri porušitvi bomo izvedli na preizkuševališču, ki smo ga izdelali 
sami. Kot medij za ustvarjanje tlaka bomo uporabili zrak pod tlakom. Dovod medija bomo 
kontrolirali z omejevalcem tlaka SMC AW20-F02H-B-X64, s katerim bomo preprečili 
nastanek prevelikega tlaka v preizkuševališču. Naslednji element na merilni verigi je 
manometer WIKA Model 312.20. Ta nam bo služil za preverjanje vrednosti meritev, ki jih 
bomo zaznali s senzorjem tlaka. Naslednji element na merilni verigi je tlačno tipalo Hydac 
HDA 4748-H-0009, ki je povezano s prenosno merilno enoto Hydac HMG 2500. Merilna 
enota beleži podatke s tipala, katere lahko kasneje obdelujemo v računalniškem programu 
Hydac HMGWIN. Naslednja elementa sta regulator pretoka SMC AS2052F in merilnik 
pretoka SMC PFMC7501-F04-F. S pomočjo teh dveh elementov poskušamo vzpostaviti 
enake pogoje pri vsakem preizkusu. Elementi so bili med seboj povezani s poliuretansko 
cevjo premera 8 mm. Vsak preizkus je bil sneman s telefonom LG G8 thinQs. Tako smo 
lahko s pomočjo posnetka in mreže v ozadju ocenili velikost balona tik pred porušitvijo. 
Merilna veriga sistema je prikazana na sliki 3.7. 
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Slika 3.7: Merilna veriga preizkuševališča 
 
3.3.1 Priprava za vpetje vzorca 
Vzorci bodo testirani na preizkuševališču, ki smo ga zasnovali ter izdelali v lastni režiji. 
Opirali smo se na standard v poglavju 2.5.2 ASTM F-1140. Cilj testa je ugotoviti, kakšen 
tlak prenese spojen vzorec pri porušitvi, oziroma ugotoviti največji dosežen tlak do porušitve 
vzorca. Želja je bila, da je izdelava enostavna ter da uporabimo material, merilno opremo in 
ostale potrebne komponente, ki so na voljo na zalogi v podjetju. 
 
Tako smo prišli na idejo, da bi folijo zrakotesno vpeli na zaprto posodo. Nato bi vanjo 
vpihovali zrak, vzorec bi se raztegoval, dokler ne bi prišlo do porušitve. Ker je zrak stisljiv 
medij, bi se v primeru velike posode in posledično večje količine zraka akumuliralo več 
energije v obliki stisnjenega zraka. Le-ta bi se sprostila ob porušitvi vzorca. Zato smo želeli 
zmanjšati volumen vpihanega zraka, oziroma zmanjšati akumulirano energijo.  
 
To smo storili tako, da smo namesto posode uporabili standardno cev iz nerjavečega jekla z 
oznako 12123060 proizvajalca Jacob [20]. Ta ima že izdelano prirobnico širine 6 mm, njen 
notranji premer znaša 120 mm, debelina stene pa 2 mm. Dolžina cevi znaša 50 mm. Na 
prirobnico smo pritrdili tesnilo 1012795109, izdelano iz silikona [20]. To nam bo omogočilo 
boljše tesnjenje, hkrati pa bo preprečevalo, da bi se vzorec tekom preizkusa poškodoval na 
robovih cevi. Na tesnilo smo postavili okrogel vzorec, ki rahlo gleda preko prirobnice. Nato 
smo vse skupaj pokrili s pokrovom, ki ima dva priključna elementa, eden izmed teh je 
zrakotesno zaprt. Pokrov je prav tako iz nerjaveče kovine in debeline 2 mm. Prvi priključni 
element je namenjen za dovod zraka pod tlakom in meritev tlaka v sistemu, medtem ko je 
drugi namenjen rezervi. Pokov s pomočjo objemke z oznako 12123903 stisnemo ob 
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prirobnico in zatesnimo vzorec [20]. Tako sta pokrov in vzorec tik eden ob drugemu. S tem 
smo dosegli, da je začetni volumen enak nič. Na sliki 3.8 lahko vidimo preizkuševališče v 
prerezu, na sliki 3.9 pa v končni obliki.  
 
 
Slika 3.8: Shema priprave za vpetje vzorca 
 
 
Slika 3.9: Priprava za vpetje vzorca 
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3.3.2 Regulator tlaka SMC AW20-F02H-B-X64 
To je naprava, ki je namenjena regulaciji tlaka in filtriranju medija. Omogoča tudi zaklep 
spreminjanja vrednosti največjega tlaka. Naprava ima možnost samodejnega odvajanja vlage 
iz medija. Pomembne lastnosti naprave so prikazane v preglednici 3.5 [21]. 
 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki regulatorja tlaka SMC [21] 
Lastnost:  Vrednost: 
Največja odpornost na tlak 15 bar 
Maksimalen delovni tlak 10 bar 
Nastavitve območja tlaka 0,5 – 8,5 bar 
Priklop medija G 1/4 
Masa 0,36 kg 
Dimenzije 55 × 56 × 160 mm 
 
3.3.3 Manometer WIKA Model 312.20 
Manometer smo uporabili pred senzorjem tlaka in z njim spremljali pravilno delovanje 
tipala. To je manometer, ki se uporablja za plinaste in tekoče medije, ki niso visoko viskozni 
oziroma kristalizirajo. Uporabljajo se za natančne meritve v laboratorijih ali za testiranje 
industrijskih tlačnih merilnikov. Delujejo na principu z Bourdonovo cevjo in so izdelani v 
skladu s standardom EN 837-1. Merilnik je izdelan iz nerjavečega jekla ter bakra in je 
prikazan na sliki 3.10. Glavne lastnosti merilnika so prikazane v preglednici 3.6 [22]. 
 
 
Slika 3.10: Manometer WIKA [22] 
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Preglednica 3.6: Tehnični podatki analognega manometra WIKA [22] 
Lastnost:  Vrednost: 
Standard  EN 837-1 
Razred natančnosti 0,6 
Nominalna velikost skale 160 mm 
Merilno območje  0 – 6 bar 
Priklop G 1/2 
Masa 1,1 kg 
Dimenzije 83 × 80,5 × 190 
 
3.3.4 Tlačno tipalo Hydac HDA 4748-H-0009 
Tlačno tipalo HDA 4748-H-0009 je izdelano za preprosto uporabo z merilnimi enotami 
Hydac, kakršno smo uporabili tudi mi. Za prenos podatkov do merilne opreme je uporabljen 
vmesnik HSI (ang. Hydac Sensor Interface). Senzor ima na membrani iz nerjavečega jekla 
tankoslojno senzorsko celico. Združuje odlične tehnične specifikacije z zelo kompaktnim 
dizajnom [23]. Dimenzije tipala so prikazane na sliki 3.11, njegovi glavni tehnični podatki 
pa so zapisani v preglednici 3.7. 
 
 
Slika 3.11: Dimenzije tlačnega tipala Hydac [23] 
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Preglednica 3.7: Tehnični podatki tlačnega tipala Hydac HDA 4748-H-0009 [23] 
Lastnost:  Vrednost: 
Razred točnosti 0,1 
Natančnost    0,25 % FS 
Ponovljivost   0,05 % FS 
Merilno območje -1 – 9 bar 
Največja preobremenitev 20 bar 
Največji udar tlaka 100 bar 
Priklop medija G 1/2 
Masa 0,15 kg 
 
3.3.5 Prenosna merilna enota Hydac HMG 2500 
Prenosna merilna enota je naprava za merjenje in zajem podatkov. Nanjo je mogoče povezati 
do štiri senzorje. Je enostavna za uporabo, zato lahko operater v zelo kratkem času opravi 
veliko različnih meritev. Naprava je zasnovana predvsem za beleženje tlaka, temperature in 
pretoka. Merilna enota ob priklopu senzorja sama prepozna merilno območje, enoto in 
izmerjeno vrednost ter sama izvede osnovne nastavitve. Naprava ima prav tako digitalni 
vhod za merjenje frekvence ali hitrosti ter tudi navidezni merilni kanal za merjenje razlik in 
učinkovitosti [24]. Glavne tehnične lastnosti naprave so prikazane v preglednici 3.8, na sliki 
3.12 pa lahko vidimo napravo. Napravo lahko povežemo s programom HMGWIN, s katerim 
lahko zajete podatke prenesemo na računalnik in jih urejamo. Podatke lahko izvozimo tudi 
v obliki grafov ali tabel [24].  
 
 
















The HMG 2500 is an impressive, top 
performance portable measurement and 
data acquisition equipement.
Automated setting procedures, a simple, 
self-explanatory operator guide and many 
comprehensive functions ensure the 
operator is able to carry out a wide range of 
measurement tasks within a very short time.
This makes the HMG 2500 an ideal 
companion for employees in maintenance, 
commissioning and service.
The device is designed primarily to record 
pressure, temperature and fl ow rate 
values which are the standard variables in 
hydraulics and pneumatics.
For this purpose, special sensors are 
available. The HMG 2500 recognises the 
measured value, measuring range and the 
unit of these sensors and automatically 
carries out the basic device settings 
accordingly. 
In addition to this, the HMG 2500 has 
a digital input, e.g. for frequency or 
speed measurement, as well as a virtual 
measurement channel for the measurement 
of difference or performance.
Due to the wide range of functions and 
its simple handling, the HMG 2500 is 
just as appropriate for users who take 
measurements only occasionally as it is 
for professionals for whom measuring and 
documentation are routine.
The update capability of the HMG 2500 
ensures that the user can benefi t from future 
upgrades of the device software.
ortabl  D ta Recorder
HMG 2500
3.5" colour display
Up to 4 se sors can be connect d
Automatic sensor recognition
Special features:
 ● Simple and user-friendly operation
 ● Practical, robust design
 ● Large, full graphics colour display
 ● Quick and independent basic setting by 
use of automatic sensor recognition
 ● Up to 4 sensors can be connected 
simultaneously 
 ● Up to 32 measurement channels can be 
depicted simultaneously
 ● Sampling rates up to 0.1 ms
 ● Very large data memory for archiving 
measurement curves
 ● Various measurement modes:
- Normal measuring
- Fast curve recording
- Long-term measurements
 ● 2 independent triggers, can be linked logically
 ● Simple sensor connection by means of M12x1 
push-pull connector
 ● PC connection
- USB
- RS 232
 ● Convenient visualisation, archiving and data 
processing using the HMGWIN software 
supplied.
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Preglednica 3.8: Tehnični podatki prenosne merilne enote Hydac [24] 
Lastnost:  Vrednost: 
Resolucija 12 bit 
Masa 1,1 kg 
Dimenzije 58 × 173 × 244 
Stopnja vzorčenja: 
Pri uporabi enega kanala 0,1 ms 
Pri uporabi dveh kanala 0,2 ms 
Pri uporabi treh kanalov 0,5 ms 
Analogni vhodi: 
Natančnost   0,1 % FS 
Št. kanalov 3 
Digitalni vhod: 
Frekvenca 0,01 – 30000 Hz 
Št. kanalov 1 
 
3.3.6 Regulator pretoka/dušilka SMC AS2052F 
Regulator pretoka oziroma dušilka proizvajalca SMC se uporablja za reguliranje hitrosti 
medija po cevovodu. Namenjena je predvsem za uporabo v pnevmatskih sistemih za 
reguliranje hitrosti pomika cilindra ter ostalih pnevmatskih aktuatorjev. Za priklop se 
uporablja standardna pnevmatična cev premera 8 mm [25]. Glavne tehnične lastnosti so 
prikazane v preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9: Tehnične lastnosti regulatorja pretoka SMC AS2052F [25] 
Lastnost: Vrednost: 
Maksimalen tlak  10 bar 
Minimalen tlak 1 bar 
Največji udar tlaka 15 bar 
Največji pretok medija 453 l/min 
Dimenzije  16,1 × 34,5 × 57,2  mm 
Masa 22 g 
 
3.3.7 Merilnik pretoka SMC PFMC7501 
Naprava se najpogosteje uporablja za merjenje pretokov v pnevmatskih sistemih. Njene 
aplikacije lahko zasledimo tudi za indikacijo obratovalnega pretoka ali preostale količine v 
plinskih jeklenkah, za kontrolo količine zraka pri lakiranju itd. Z uporabljeno napravo lahko 
merimo pretoke dušika in suhega zraka. Slednjega bomo uporabili pri preizkusu. Naprava je 
sestavljena iz merilnika in digitalnega prikazovalnika [26]. V preglednici 3.10 lahko 
zasledimo pomembne lastnosti merilnika. 
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Preglednica 3.10: Tehnične lastnosti merilnika pretoka SMC PFMC7501 [26]. 
Lastnost: Vrednost: 
Merilno območje pretoka  5 – 500 l/min 
Območje tlaka  0 – 0,8 MPa 
Napajanje  12 – 24 V, 55 mA 
Natančnost  ± 3 % M.O. 
Resolucija ekrana 1 l/min 
Dimenzije  30 × 60,6 × 70 mm 





4 Eksperimentalni del 
Pri eksperimentalnem delu smo se osredotočili na izdelavo vzorcev in izvedbo preizkusa. S 
preizkusi smo želeli dobiti podatke, katere bomo lahko uporabili za primerjavo različnih 
tipov varilnikov. Zato smo izvedli porušitveni test na vzorcih, ki smo jih v preizkuševališče 
postavili na dva različna načina, in dobili podatke o trdnosti spoja. Vse preizkuse smo tudi 
snemali in s tem dobili podatke glede obnašanja vzorca tekom preizkusa. Ker je naslov 
naloge primerjava spojev različnih varilnikov, se bomo osredotočili tudi na sam izgled spoja, 
kakor tudi na težavnost ter hitrost izdelave. 
 
4.1 Vzorci 
Vzorci so bili izdelani iz TPU folije debeline 250 µm. Da bomo lahko preizkušanec vpeli na 
preizkuševališče, mora le-ta biti nekoliko večjega premera od premera priprave za vpetje 
vzorca. To je pomembno zato, da se folija lahko priviha preko roba priprave in s tem 
dosežemo boljše tesnjenje. To je razlog, da so bili vzorci okrogli s premerom 144 mm, 
medtem ko ima preizkuševališče zunanji premer 134 mm. Tako smo dosegli, da je povsod 
5 mm odvečnega materiala. Kot smo omenili, bomo vzorce izdelali s tremi različnimi 
varilniki, in sicer z UZ varilnikom, z impulznim varilnikom ter z varilnikom z ogrevanim 
orodjem. Vsi vzorci bodo izdelani s privihom, kot je prikazano na sliki 4.1. Razlog za izbiro 
takšnega spoja je že uporaba takšnega tipa na nekaterih izdelkih v podjetju. S tem bomo 
lahko ocenili trdnost nekaterih že izdelanih spojev. Med drugim bomo izdelali tudi nekaj 
preizkušancev brez spoja, le z osnovnim materialom. Ti bodo služili kot referenca. Tako 
bomo lahko med seboj primerjali trdnost različnih spojev ter spojene vzorce z vzorci brez 





Slika 4.1: Izgled spoja na preizkušancu 
4.1.1 Vzorci, izdelani z ultrazvočnim varilnikom 
Najprej smo izdelali preizkušance z UZ varilnikom. Uporabljen je bil kolut, kot je prikazano 
na sliki 3.2. Ima več vdolbinic in neravnin, kar vidimo tudi na vzorcu na slika 4.2. Neravnine 
na spoju so tudi mesta, kjer bi se lahko nabirala umazanija, kar pa ne želimo. Kot vidimo na 
sliki, spoj ni popolnoma raven.  
 
Za preizkus smo uporabili parametre, ki jih je nastavil proizvajalec UZ naprave za 
uporabljeno folijo. Parametri so prikazani v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Parametri UZ varilnika ter širina spoja 
Lastnost: Vrednost: 
Moč Tovarniško nastavljeno 
Frekvenca Tovarniško nastavljeno 
Tlak v cilindru  2,8 bar 
Hitrost vrtenja sonotrode 3 
Hitrost vrtrenja koluta 3 
Hitrost spajanja 47,5 mm/s 





Slika 4.2: Vzorec, izdelan z UZ varilnikom 
 
4.1.2 Vzorci, izdelani z ogrevanim orodjem 
Naslednja naprava, ki smo jo uporabili, je varilnik z ogrevanim orodjem. Dolžina, ki jo lahko 
spajamo z enim pritiskom, znaša 150 mm, zato smo lahko vzorce izdelovali z enim 
pritiskom. Parametri so bili nastavljeni na take vrednosti, kakršne podjetje že uporablja za 
spajanje uporabljene folije. Prikazani so v preglednici 4.2. Na sliki 4.3 lahko vidimo vzorec 
ter sam izgled spoja. 
 
Preglednica 4.2: Parametri varilnika z ogrevanim orodjem  
Lastnost: Vrednost: 
Moč 530 W 
Čas pridržanja orodja 4,8 s 
Temperatura orodja 216 C 
Tlak v cilindru 3 bar 
Največja hitrost spajanja 31,25 mm/s 





Slika 4.3: Vzorec, izdelan z ogrevanim orodjem 
 
4.1.3 Vzorci, izdelani z impulznim varilnikom 
Zadnja naprava, ki smo jo uporabili za izdelavo vzorcev, je bil impulzni varilnik oziroma 
varilnik z uporovnim trakom. Ker je bila tudi v tem primeru varilna glava daljša od širine 
vzorca, in sicer 180 mm, smo lahko preizkušanec izdelali z enim pritiskom. Na sliki 4.4 
lahko vidimo vzorec in spoj, ki ima povsem drugačen izgled kot ostala dva primera. 
Parametri, ki smo jih uporabili, so ostali v vrednostih, kakršne podjetje že uporablja za 
izdelavo, in so prikazani v preglednici 4.3.  
 
Preglednica 4.3: Parametri impulznega varilnika 
Lastnost: Vrednost: 
Celoten čas pridržanja orodja 30 s 
Čas varjenja 4 s 
Čas ohlajanja pod pritiskom 26 s 
Tlak v cilindru 3 bar 
Hitrost spajanja 6 mm/s 





Slika 4.4: Vzorec, izdelan z impulznim varjenjem 
 
4.2 Merjenje tlaka pri porušitvi 
Glavni cilj zaključne naloge je primerjati trdnost različnih spojev. To bomo storili s tlačnim 
porušitvenim testom na pripravi za vpetje vzorca, ki smo ga opisali v poglavju 3.3.1 Priprava 
za vpetje vzorca. Ta je bil skupaj z vzorcem vstavljen v namensko stojalo, ki je izdelano 
tako, da je mogoče pripravo za vpetje enostavno sneti ter zamenjati vzorec.  
 
Izvedli smo osem preizkusov za vsako varilno napravo. Osem preizkusov smo razdelili na 
dva dela. Štirje preizkušanci so bili obrnjeni tako, da je privihek, ki nastane zaradi varjenja, 
na zunanji strani, ostali štirje preizkušanci pa so bili obrnjeni tako, da je bil privihek na 
notranji stani, kot prikazuje slika 4.5. Tako smo storili za vse tri tipe vzorcev in izvedli 24 
porušitvenih testov. Dodatno smo izvedli še štiri preizkuse z vzorci brez spoja, ki bodo služili 
kot referenčni rezultati za primerjavo. Izvedli smo 28 preizkusov, zato smo zaradi lažje 
sledljivosti, vzorce poimenovali kot prikazuje preglednica 4.4. Namesto # se uporabi 
zaporedno število vzorca. 
 



















Slika 4.5: a) privihek na zunanji strani; a) privihek na notranji strani 
 
Preden smo začeli s preizkusi, smo sestavili preizkuševališče kot je prikazano v poglavju 3.3 
Merilni sistem za merjenje tlaka pri porušitvi na sliki 3.7. V katalogu proizvajalca Jacob je 
zapisano, da lahko objemka, ki skupaj drži pokrov, folijo ter cev s prirobnico, prenese tlak 
do 3 bar [20]. Zato smo omejili največjo vrednost tlaka v sistemu na 3 bare z regulatorjem 
tlaka.  
 
Naslednji korak je bil nastavitev pretoka na željeno vrednost. Želeli smo enake pogoje 
preizkusa za vsak test. Zato smo še pred začetkom testiranja v preizkuševališče brez vzorca 
spustili zrak in pustili, da prosto teče. Nato smo regulator pretoka regulirali tako, da je bila 
vrednost na merilniku pretoka SMC enaka 8 l/min. Pretok smo nato zaprli ter ga ponovno 
odprli, da smo preverili, če je vrednost ostala enaka nastavljeni vrednosti. Pred začetkom 
testiranja smo izvedli predpreizkus, s katerim smo ugotavljali, če vrednost pretoka ostane 
enaka. 
 
Nato smo priključili merilno enoto Hydac na senzor tlaka Hydac. Na merilni enoti je bilo 
potrebno nastaviti čas in frekvenco zajemanja podatkov iz tlačnega tipala. Glede na 
predpreizkus, ki je do porušitve vzorca trajal okoli 30 sekund, smo nastavili čas zajemanja 
60 sekund. Frekvenco zajemanja smo nastavili na 10 Hz, kar pomeni, da je merilna enota 




Ko smo imeli regulator tlaka ter pretok nastavljen na željene vrednosti, je bilo potrebno le 
še vpeti vzorec na preizkuševališče ter ga postaviti na stojalo in sprožiti merilno enoto 
Hydac. S tem smo zagnali beleženje podatkov iz senzorja tlaka Hydac. Ko se je vzorec 
porušil, smo ustavili beleženje podatkov in odstranili vzorec iz vpenjala ter vstavili novi 
vzorec. Postopek smo ponovili še  za ostale preizkušance. Pri tem smo bili pozorni, da so se 
vse meritve shranjevale pod ustreznim imenom. 
 
4.3 Velikost vzorca pred porušitvijo 
Tekom preizkusa pa nismo merili le največjega tlaka, ampak tudi velikost vzorca tik pred 
porušitvijo. Za to nam je služila snemalna naprava ter stojalo z mrežo s kvadrati velikosti 10 
× 10 mm. Snemalna naprava je bila za vsak preizkus na enaki višini ter vedno na enakem 
mestu. S snemanjem smo začeli v trenutku, ko smo odprli zrak. Postavitev preizkuševališča 
s stojalom z mrežo ter snemalno napravo je prikazana na sliki 4.6. 
 
 




Drugi način merjenja velikosti oziroma volumna vzorca je bil s pomočjo merjenja časa do 
porušitve. Za vsak preizkus smo s pomočjo dušilke in merilnika tlaka določili pretok v 
preizkuševališče, in sicer 8 l/min. Iz podatka o času, ki je potreben do porušitve vzorca, smo 
izračunali velikost oziroma volumen vzorca s pomočjo enačbe 4.1. 
 
𝑉𝑝 = ?̇? ∙ 𝑡𝑝          (4.1) 
 
Kjer je: 
‐ ?̇? pretok zraka v preizkuševališče (v vseh primerih je znašal 8 l/min), 
‐ 𝑡𝑝 čas do porušitve. 
 
4.4 Način porušitve vzorca 
Vsak preizkušanec, ki se je porušil, smo shranili in poskušali oceniti, za kakšno vrsto 







5 Rezultati in diskusija 
V poglavju bodo obravnavani rezultati in diskusija tlakov pred porušitvijo. Osredotočili se 
bomo na velikost vzorca pred porušitvijo in poskušali najti povezavo med trdnostjo in 
velikostjo. Prikazali bomo način porušitve vzorcev za posamezni varilnik. Naposled pa 
bomo ocenili še izgled spoja, težavnost in hitrost izdelave spoja. Vse rezultate bomo tekom 
predstavitve tudi diskutirali. 
 
5.1 Tlak pred porušitvijo 
5.1.1 Vzorci brez spoja 
Najprej bodo predstavljeni rezultati, ki smo jih pridobili z vzorci brez spoja, torej le trdnost 
osnovnega materiala. Ti nam bodo služili kot referenčni podatki za primerjavo s spojenimi 
vzorci. Od proizvajalca PU folije nismo dobili rezultatov nateznega preizkusa, zato bomo 
uporabili te rezultate. Na sliki 5.1 lahko vidimo potek tlaka po času. Na grafu so štiri krivulje, 
vsaka prikazuje tlak v preizkuševališču v odvisnosti od časa za vsak vzorec posebej. Grafi 
imajo tipično obliko grafov nateznega preizkusa za termoplastične materiale. Čeprav to ni 
graf, pridobljen iz nateznega preizkusa, na grafu opazimo izrazito mejo tečenja. V 
nadaljevanju bomo pri odčitavanju vrednosti iz grafa mejo plastičnosti poimenovali zgornje 
in spodnje tečenje. 
 
Vrednosti v preglednici 5.1 prikazujejo vrednosti tečenja. Opazimo lahko, da se vrednosti 
štirih vzorcev tlaka zgornjega tečenja zelo malo razlikujejo med seboj. Za tri vzorce smo 
izmerili enake vrednosti, in sicer 0,71 bara, medtem ko je bila ena vrednost večja za 2,8 % 
in je znašala 0,73 bara. Povprečna vrednost je znašala 0,72 bara. Izmerjeni tlaki spodnjega 
tečenja so si prav tako zelo podobni, in sicer se vrednosti nahajajo med 0,65 bara do 
0,68 bara, povprečje znaša 0,67 bara. 
 
Največje izmerjene vrednosti ter vrednosti pri porušitvi lahko vidimo v preglednici 5.2. Čas 
do porušitve se je za štiri vzorce pojavil v območju med 33,6 s in 40,4 s, povprečna vrednost 
je znašala 37,6 s. Največjo vrednost tlaka pri porušitvi je dosegel vzorec X4, in sicer 
0,94 bara, kar pa ni največja vrednost, ki jo doseže tekom preizkusa. Vzorci največjo 
vrednost dosežejo v povprečju 19,3 s, kar je približno na polovici časa do porušitve. Nakar 
začne vrednost tlaka padati. Največja povprečna vrednost tlaka pri porušitvi znaša 0,98 bara.  
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Preglednica 5.1: Izmerjene vrednosti tečenja materiala 
Vzorec 
Čas do zg. 
tečenja [s] 
Tlak zg. tečenja 
[bar] 
Čas do sp. 
tečenja [s] 
Tlak sp. tečenja 
[bar] 
X1 4,4 0,71 6,4 0,65 
X2 4,2 0,71 6,2 0,67 
X3 5,2 0,73 6,8 0,68 
X4 4,6 0,71 6,7 0,67 
Povprečje 4,6 0,72 6,5 0,67 
 
Preglednica 5.2: Največje izmerjene vrednosti ter vrednosti pri porušitvi materiala 
Vzorec 




Čas do maks 
tlaka [s] 
Maks tlak [bar] 
X1 37,1 0,91 18,7 0,95 
X2 33,6 0,92 18,0 0,97 
X3 39,4 0,93 19,5 1,01 
X4 40,4 0,94 20,9 1,00 
Povprečje 37,6 0,93 19,3 0,98 
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5.1.2 UZ varjenje 
Naslednji vzorci so narejeni z UZ varilnikom, in sicer tisti, ki so imeli previhek na zunanji 
strani. Izmerjene vrednosti tlaka prikazuje slika 5.2. Za lažjo primerjavo je dodana tudi 
krivulja povprečnih vrednosti vzorcev brez spoja. Takoj lahko opazimo razliko v poteku 
krivulj. Vidimo, da se krivulja UZ A1 bolj razlikuje od drugih. Pri njej je bolj opazna zgornja 
ter spodnja vrednost tečenja, pri ostalih treh vzorcih pa spodnja vrednost tečenja ni tako 
opazna. Opazimo tudi, da sta si krivulji vzorcev brez spoja in UZ A1 od točke spodnjega 
tečenja do porušitve zelo blizu. Ostale tri krivulje so si med seboj zelo podobne, kakor tudi 
odčitane vrednosti, ki so nekoliko višje od vrednosti UZ A1 in od vrednosti vzorcev brez 
spoja. Prikazane so v preglednici 5.3. Opazimo, da v plastično območje material preide pri 
nekje 5 s in povprečni vrednosti tlaka 0,82 bara, kar je že v osnovi večja vrednost kot pri 
osnovnem materialu. Če se osredotočimo še na vrednosti pri porušitivi, lahko opazimo, da 
povprečen porušitveni oziroma maks tlak znaša 1,02 bara, kar je za 4,1 % več kot pri 
osnovnem materialu. Do porušitve pride tudi v več kot pol krajšem času kot pri vzorcih brez 
spoja. Opazimo tudi razlike med porušitvenemi tlaki posameznega vzorca. Najbolj oddaljena 
vrednost se od povprečne razlikuje za 5,9 %.  
 
Preglednica 5.3: Odčitane vrednosti tečenja ter porušitve vzorcev UZ A# 
Vzorec 








UZ A1 5,5 0,80 18,5 0,96 
UZ A2 5,3 0,82 14,0 1,05 
UZ A3 6,6 0,81 15,3 1,04 
UZ A4 5,7 0,82 13,9 1,04 
Povprečje 5,8 0,82 15,4 1,02 
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Naslednji vzorci so narejeni z UZ varilnikom, le da je previhek obrnjen na notranjo stran. 
Na sliki 5.3 vidimo izmerjene vrednosti vzorcev. Za primerjavo je dodana še krivulja, ki smo 
jo dobili iz meritev na vzorcih brez spoja. Ta krivulja bo zaradi lažje primerjave dodana pri 
vseh nadaljnih grafih, ki prikazujejo izmerjene vrednosti tlaka na vzorcih s spojem. 
Opazimo, da imajo krivulje drugačno obliko, kot jo ima graf na sliki 5.2. Nobena meritev ne 
izstopa. Odčitane vrednosti lahko vidimo v preglednici 5.4. Največje vrednosti tlaka vzorec 
v povprečju doseže v času 5,5 s, in sicer 0,79 bara. To se zgodi na prehodu iz elastičnega v 
plastično področje. Nato tlak pada in kmalu pride do porušitve vzorca. To se zgodi pri času 
9,3 s, kar je za približno 40 % krajši čas do porušitve za enak, le drugače obrnjen vzorec, in 
najhitreje za vzorce, ki imajo previhek na notranji strani. Tudi vrednost tlaka pri porušitvi je 
za več kot 24 % manjša od drugače obrnjenega vzorca in znaša 0,77 bara. 
 
Preglednica 5.4: Odčitane vrednosti tečenja ter porušitve vzorcev UZ B# 
Vzorec 








UZ B1 4,9 0,79 8,6 0,77 
UZ B2 6,4 0,8 10,2 0,79 
UZ B3 5,3 0,8 9 0,78 
UZ B4 5,5 0,78 9,3 0,75 
Povprečje 5,5 0,79 9,3 0,77 
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5.1.3 Uporovno varjenje 
Nadaljujemo z vzorci, ki so izdelani z uporovnim varilnikom. Prikazani rezultati meritev so 
za tiste vzorce, ki so bili v preizkuševališče obrnjeni tako, da je bil previhek na zunanji strani. 
Na sliki 5.4 vidimo potek tlaka v preizkuševališču v odvisnosti od časa. V preglednici 5.5 
opazimo, da so si vrednosti tlaka tečenja zelo enake. Te znašajo v povprečju 0,78 bara in 
dosežejo to vrednost v povprečju pri 5,5 s. Vrednosti se nato začnejo rahlo razlikovati. 
Opazimo, da sta prva dva vzorca dosegla večje vrednosti kakor zadnja dva, in sicer v 
povprečju za 0,175 bara oziroma za 20 %. Vzorca T1 A1 in T1 A2 se porušita kasneje kakor 
vzorca T1 A3 in T1 A4. Zadnja dva vzorca se v povprečju porušita za 6,4 s prej oziroma 
35 % hitreje kot prva dva vzorca. Razlog za takšno razliko med prvima ter zadnjima 
vzorcema lahko pripišemo bolj toplotno vplivnemu področju, kjer bi lahko bil material 
oslabljen, oziroma nekonstantnosti nastavljenih parametrov naprave. Največje vrednosti, ki 
jih vzorci prenesejo, v povprečju znašajo 0,95 bara, in se zgodijo v 15,2 s. Te vrednosti so v 
povprečju za 3,1 % manjše od največjih vrednosti vzorcev brez spoja. So pa zelo velike 
razlike med posameznimi porušitvenimi vrednostmi, kjer je dosežen tlak vzorca T1 A2 od 
povprečne vrednosti večji za 11,6 % 
 
Preglednica 5.5: Odčitane vrednosti tečenja ter porušitve vzorcev T1 A# 
Vzorec 








T1 A1 5,7 0,78 17,3 1,01 
T1 A2 5,7 0,81 19,4 1,06 
T1 A3 5,4 0,76 11,7 0,86 
T1 A4 5,2 0,76 12,3 0,86 
Povprečje 5,5 0,78 15,2 0,95 
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Na sliki 5.5 bodo prikazani izmerki meritev tlaka na vzorcih, izdelanih na uporovnem 
varilnem stroju. Le-ti so bili v preizkuševališče obrnjeni tako, da previhek ostane na notranji 
strani. V preglednici 5.6 vidimo nekatere izmerjene odčitane vrednosti. Iz slike je razvidno, 
da vsi štirje vzorci dosežejo tečenje v približno enakih časih. V povprečju to vrednost 
dosežejo v 5,1 s, kjer se najbolj oddaljena vrednost od povprečja razlikuje za 3,9 %.  Tlak 
tečenja v povprečju za vse vzorce znaša 0,75 bar, kar je tudi hkrati največja vrednost, ki so 
jo vzorci prenesli. Nato, če pogledamo sliko 5.5, vrednosti grafov rahlo padajo, dokler ne 
pride do porušitve, ki se v povprečju zgodi v 11,4 s pri vrednosti 0,7 bara. To je za 9 % 
manjša vrednost tlaka v primerjavi z vzorci UZ B#, ki pa kljub večjemu tlaku porušitev 
dosežejo v 2,1 s, oziroma v 18,4 % krajšem času. Med vsemi vzorci, pri katerih je previhek 
na notranji strani, potrebujejo vzorci, izdelani z uporovnim varilnikom, največ časa do 
porušitve. 
 
Preglednica 5.6: Odčitane vrednosti tečenja ter porušitve vzorcev T1 B# 
Vzorec 








T1 B1 5,0 0,77 10,2 0,72 
T1 B2 5,3 0,76 12,6 0,71 
T1 B3 4,9 0,74 11,4 0,69 
T1 B4 5,0 0,74 11,5 0,68 
Povprečje 5,1 0,75 11,4 0,70 
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5.1.4 Varjenje z ogrevanim orodjem 
Zadnji vzorci so izdelani z ogrevanim orodjem. Najprej bodo, kakor je bilo pri ostalih dveh 
procesih spajanja, predstavljeni rezultati tistih vzorcev, ki so imeli previhek na zunanji strani. 
Grafično lahko velikost tlaka v odvisnosti od časa opazujemo na sliki 5.6. V preglednici 5.7 
so prikazane nekatere odčitane vrednosti. Opazimo lahko, da so vrednosti do tečenja 
materiala oziroma do nekje 8 s približno enake. Nato se začnejo vrednosti odmikati ena od 
druge, vendar manj kot v primeru uporovnega ter UZ varjenja. Točko tečenja vzorci dosežejo 
v povprečju 5 s, in sicer vrednost 0,75 bara, kar je skoraj enako, kot v primeru uporovnega 
varjenja. V primeru UZ varilnika pa so razlike večje. Do porušitve vzorca pride v povprečju 
v 18,2 s, kjer se najbolj odmaknjena vrednost od povprečne razlikuje za 3,1 s oziroma 17 %. 
Tlak pri porušitvi v povprečju znaša 0,96 bara, kar je za 4 % manjša vrednost kot pri vzorcih 
brez spoja. Opazimo pa lahko, da so vzorci T2 A# dosegli najbolj konstante vrednosti, saj 
se najbolj oddaljena izmerjena vrednost od povprečne razlikuje za 0,02 bara oziroma za 
2,1 % 
 
Preglednica 5.7: Odčitane vrednosti tečenja ter porušitve vzorcev T2 A# 
Vzorec 








T2 A1 4,6 0,76 16,5 0,97 
T2 A2 5,1 0,75 18,1 0,97 
T2 A3 5,1 0,74 16,7 0,95 
T2 A4 5,3 0,74 21,3 0,94 
Povprečje 5,0 0,75 18,2 0,96 
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Zadnji bodo predstavljeni rezultati vzorcev, izdelanih z ogrevanim orodjem, pri katerih je 
previhek obrnjen na notranjo stran. Vrednost tlaka v odvisnoti od časa lahko vidimo na 
sliki 5.7, nekatere odčitane vrednosti pa so zapisane v preglednici 5.8. Vzorci dosežejo 
povprečno točko tečenja v 4,7 s in znaša 0,71 bar. Vrednosti tlaka so približno enake, najbolj 
oddaljena točka pa je za 2,8 % večja oziroma manjša od povprečne vrednosti. Kot pri vseh 
vzorcih, ki imajo previhek na notranji strani, začne vrednost po točki tečenja padati in se ne 
dvigne več nad njo. Vzorci T2 B# prenesejo v povprečju tlak v vrednosti 0,67 bara. Do 
porušitve pride v 10,1 s, kar je za 10,4 % daljši čas kot pri uporovnem varjenju. Točka, ki 
najbolj odstopa od povprečne vrednosti, je za 4,5 % večja od povprečja. 
 
Preglednica 5.8: Odčitane vrednosti tečenja ter porušitve vzorcev T2 B# 
Vzorec 








T1 B1 4,6 0,71 10,1 0,66 
T1 B2 4,4 0,71 9,2 0,69 
T1 B3 5,0 0,73 10,4 0,68 
T1 B4 4,6 0,69 10,8 0,64 
Povprečje 4,7 0,71 10,1 0,67 
 
 

























Rezultati in diskusija 
53 
5.2 Velikost pred porušitvijo 
V drugem poglavju bomo predstavili velikosti oziroma volumne vzorcev tik pred 
porušitvijo. Kot smo že predstavili v poglavju 4.3 Velikost vzorca pred porušitvijo, so bili 
pogoji za vsak preizkus enaki in s tem tudi pretok, ki je znašal 8 l/min. Glede na izmerjene 
čase pri porušitvi smo določili volumen pri porušitvi vzorca. Hkrati pa smo s snemalno 
napravo snemali preizkus. Iz počasnega posnetka smo odčitali, koliko kvadratkov vzorec 
prekrije v horizontalni smeri tik pred porušitivjo. V preglednici 5.9 so prikazani volumni za 
vzorce, ki so imeli previhek na zunanji strani, v preglednici 5.10 pa tisti s previhkom na 
notranji strani.  
 
Iz rezultatov, prikazanih na grafikonu na sliki 5.8, lahko vidimo, da je za vzorce brez spoja 
bilo potrebno veliko več komprimiranega zraka kot za vse tri ostale komplete vzorcev 
skupaj. Za vzorce X je bilo v povprečju potrebno 15,05 dm3 zraka, kar je za več kot 6-krat 
več od vzorcev T2 s privihkom na zunanji strani, za katere je bilo potrebno 2,42 dm3, kar je 
največ med vzorci, kateri so imeli spoje. Če pogledamo povprečne vrednosti v preglednici 
5.9 opazimo, da je za vzorce UZ potrebno 14,9 %, za vzorce T1 pa 16,5 % manj zraka kot 
za vzorce T2. Če pa še pogledamo vrednosti, ki smo jih dobili s štetjem kvadratkov pred 
porušitvijo, lahko vidimo, da smo pri vzorcih UZ ter T1 prešteli za 26 % manj kvadratkov 
kot pri vzorcih T2. Ta vrednost pa ni enaka razmerjema vrednosti, ki smo ju dobili glede na 
pretok zraka. Še večja razlika nastopi, ko primerjamo velikost razmerij vzorcev X ter T2, 
pridobljenih s pretokom ter z merjenjem kvadratkov. Če upoštevamo pretok, so bili vzorci 
T2 manjši od X za 83,9%. Če pa upoštevamo velikost glede na kvadratke, so bili vzorci T2 
manjši za 54,6 %. Tako velika razlika nastopi zato, ker se vzorec, ki pride iz cevi, širi v vse 
smeri in ne le naprej. To lahko vidimo na sliki 5.8, kjer je na levi strani vzorec UZ A4, na 
desni pa vzorec X2. Za razliko pa je krivo tudi neenakomerno napihovanje vzorca. Na sliki 
5.10 vidimo, da se zaradi spoja vzorec bolj širi navzgor kakor pa navzdol. Če bi želeli meriti 
velikost vzorcev pred porušitvijo samo na tak način, da bi merili pomik vzorca, bi 
potrebovali daljšo cev. Cev bi morala biti daljša od vzorca pred porušitvijo. Tako se vzorec 
ne bi mogel širiti v vse smeri, ampak le po cevi naprej. Hkrati pa bi morala biti cev tudi 
prozorna, da bi lahko odčitali vrednost pomika.  
 


















1 14,84 19 2,47 7 2,31 8,5 2,20 8,5 
2 13,44 17,5 1,87 6,5 2,59 8 2,41 8 
3 15,76 19 2,04 6 1,56 4,5 2,23 8,5 
4 16,16 20,5 1,85 6 1,64 4,5 2,84 9,5 
Povp. 15,05 19 2,06 6,375 2,02 6,375 2,42 8,625 
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Slika 5.8: Primerjava velikosti vzorcev s previhkom na zunanji strani pred porušitvijo  
 
Iz rezultatov na sliki 5.9, oziroma v preglednici 5.10 vidimo, da so volumni vzorcev s 
previhkom na notranji strani pred porušitvijo padli v primerjavi z vzorci s previhkom na 
zunaji strani. Največji padec v primerjavi z vzorci A lahko opazimo pri T2 vzorcih, in sicer 
za 44,2 %. Najmanjši padec volumna je med vzorci T1, in sicer za  24,8 %, medtem ko je 
pri UZ 39,8 % padec volumna v primerjavi z vzorci A. Kljub majhnim volumnom pred 
porušitvijo, vzorci UZ prenesejo največje vrednosti tlaka, kar kaže na večjo togost spoja v 
primerjavi z ostalimi. Če pa še primerjamo vrednosti volumnov, pridobljenih s pretokom ter 
s številom kvadratkov, opazimo, da so bili vzorci T2 glede na kvadratke večji kot vzorci T1. 
Glede na vrednosti, pridobljene s pretokom, pa lahko sklepamo, da temu ni tako. 
 


















1 14,84 19 1,15 3 1,36 4,5 1,35 6 
2 13,44 17,5 1,36 3 1,68 6,5 1,23 4,5 
3 15,76 19 1,20 2,5 1,52 5 1,39 6 
4 16,16 20,5 1,24 2,5 1,53 5,5 1,44 6,5 















































S štetjem kvadratkov Z merjenjem pretoka
Rezultati in diskusija 
55 
 
Slika 5.9: Primerjava velikosti vzorcev s previhkom na notranji strani pred porušitvijo  
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5.3 Vrsta porušitve 
V tem poglavju si bomo pogledali, na kakšen način so se vzorci porušili, hkrati pa poskusili 
najti razlog za porušitev na tem mestu. Držali se bomo enakega vrstnega reda kot v poglavju 
5.1 Tlak pred porušitvijo, kjer so najprej predstavljeni vzorci, izdelani z UZ varilnikom. 
Nadaljevali bomo z vzorci, narejenimi z uporovnim varilnikom, nato pa še z vzorci, 
izdelanimi z ogrevanim orodjem. 
 
5.3.1 UZ varjenje 
Začnimo z vzorci, ki so bili vstavljeni v preizkuševališče tako, da je bil previhek na zunanji 
strani. Najbolj pogosta porušitev vzorca je na območju, ki se nahaja manj kot milimeter v 
spoju, kar se je zgodilo v vseh štirih primerih. Mesto porušitve je tudi toplotno vplivano 
področje in hrapavo zaradi oblike koleščka. Hrapava površina predstavlja kritično mesto in 
stanjšanje materiala zaradi spajanja. Zasledimo, da je pri treh od štirih vzorcev vzorec počil 
tudi na mestih osnovnega materiala, saj ga nekaj manjka. Opazimo tudi območja, kjer se je 
material plastično deformiral in se ni vrnil v prvotno obliko. Da material preide v plastično 
območje, vidimo na grafu na sliki 5.2. Previhek se na vzorcih, na katerih se nahaja na zunanji 
strani, stisne ob vzorec, kakor lahko vidimo na sliki 5.17. Opazili smo, da je vzorec v vseh 
primerih počil na nasprotni strani spoja, na katero se je previhek stisnil ob vzorec. Sklepamo 
lahko, da je to pripomoglo k porušitvi, saj se s tem, ko se vzorec prepogne, ustvari kritično 
mesto. Dodatno k porušitvi pa pripomore tudi to, da se foliji med seboj oprimeta zaradi 
velikega trenja in s tem utrdita spoj. Vzorec lahko vidimo na sliki 5.11.  
 
 
Slika 5.11: Porušen vzorec UZ A4 
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Vzorci UZ B# so prenesli veliko manjše obremenitve v primerjavi z vzorci UZ A#. V takem 
primeru vstavitve vzorca v preizkuševališče pa se previhek ne stisne ob vzorec, ampak se 
postavi pravokotno nanj, kakor vidimo na sliki 5.19. Tako nanj delujejo drugačne sile kot v 
primeru vzorcev A. Tu v vseh štirih primerih pride do porušitve 1 do 2 mm v spoju. To lahko 
vidimo na sliki 5.12. Pri vseh štirih vzorcih pa lahko opazimo, da se je vzorec na spoju začel 
delaminirati. To je vidno po celotni dolžini spoja, na mestu porušitve pa je spoj odlepljen 
nekoliko več, in sicer med 1 in 2 mm. Kakor smo omenili, pride do porušitve na spoju, kjer 
je tudi toplotno vplivano področje, k manjši trdnosti pa pripomore tudi hrapava površina 
spoja zaradi vzorca bobna oziroma kolesca. Vse vdolbinice predstavljajo kritična mesta za 
porušitev. Na porušitev ne vpliva stran spoja. Porušitev se v 50 % zgodi na tisti strani, kjer 
se je peljalo kolesce in v 50 % primerov na drugi strani. 
 
 
Slika 5.12: Porušen vzorec UZ B2 
 
5.3.2 Uporovno varjenje 
Naslednji so vzorci T1 A# oziroma tisti izdelani z uporovnim varilnikom. V tem primeru se 
prav tako previhek stisne k vzorcu, kot smo že omenili pri vzorcih UZ A#. Prva dva vzorca, 
ki sta tudi dosegla višji tlak ter večjo deformacijo, sta se porušila tik ob spoju, kjer se nahaja 
tudi kritično mesto. Ponovno sta vzorca počila na nasprotni strani od strani, na katero se je 
stisnil previhek. Na materialu so vidne tudi velike plastične deformacije. Vzorca T1 A3 in 
T1 A4 pa sta se oba porušila nekaj mm stran od spoja. Na vzorcu A4 je tudi velika 
delaminacija, saj je dosegla skoraj polovico spoja. Vzorca sta se prav tako porušila na 
nasprotni strani od strani, ob katero se je stisnil previhek. Vidne so manjše plastične 
deformacije kot pri prvih dveh vzorcih, kar se sklada z grafom na sliki 5.4. Na sliki 5.13 
desno lahko vidimo vzorec T1 A1, na sliki 5.13 levo pa  vzorec T1 A3. 
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Slika 5.13: Levo) porušen vzorec T1 A3; desno) porušen vzorec T1 A« 
 
Vzorci T1 B# so prenesli manjše obremenitve v primerjavi z vzorci A. Preizkušanci 1, 3 in 
4 so se vsi popolnoma delaminirali, prišlo je le do plastične deformacije. Pri nobenem od 
omenjenih treh vzorcev ni prišlo do porušitve osnovnega materiala. Vzorec 2 pa se od ostalih 
treh razlikuje po tem, da se spoj ni popolnoma delaminiral. Delaminacija je prišla skoraj čez 
celoten spoj, nakar je material počil na mestu spoja. Opazne so tudi večje plastične 
deformacije na materialu kot pri ostalih treh vzorcih. To se tudi sklada z grafom na sliki 5.5, 
kjer vidimo, da je bilo za porušitev potrebno več komprimiranega zraka oziroma časa kot za 
ostale tri preizkušance. Na sliki 5.14 lahko vidimo vzorec T1 B3. 
 
 
Slika 5.14: Porušen vzorec T1 B3 
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5.3.3 Varjenje z ogrevanim orodjem 
Slednje bomo pogledali vzorce, izdelane z ogrevanim orodjem. In sicer najprej tiste, ko se 
je privihek tekom preizkusa nahajal na zunanji strani. Primer je prikazan na sliki 5.15. Do 
porušitve je v vseh štirih primerih prišlo tik ob začetku spojnega mesta. V vseh primerih se 
je to zgodilo na nasprotni strani od tiste, na katero se je postavil previhek. Opazimo zelo 
velike plastične deformacije. Porušitveno mesto pa se pri nekaterih vzorcih širi še naprej ob 
spojnem mestu. Torej, ko pride do porušitve, se le ta širi naprej. To se zgodi zaradi 
temperaturno vplivanega območja, hkrati pa je na začetku spoja tudi največji zarezni učinek. 
Pri nobenem od vzorcev ne pride do delaminacije.  
 
 
Slika 5.15: Porušen vzorec T2 A1 
 
Zadnji so vzorci, izdelani z ogrevanim orodjem in s privihkom ob preizkusu na notranji 
strani. Na vzorcih 1, 3 in 4 je prišlo do polne delaminacije. V tem primeru ni prišlo do 
porušitve osnovnega materiala. Material se je na obeh straneh pri teh vzorcih plastično 
deformiral. Če pa pogledamo vzorec 2, opazimo, da sploh ni prišlo do delaminacije. Material 
se je porušil tik ob začetku spoja na strani, na katero smo pritisnili vroče orodje ob spajanju. 
Tik ob začetku spoja nastane kitično mesto, ki pa je hkrati tudi toplotno vplivano ter tanjše 
od osnovnega materiala. To nam nakazuje, da je material na strani porušitve veliko bolj 
plastično deformiran kot na drugi strani, kjer so vidne le manjše plastične deformacije. Na 
sliki 5.16 vidimo vzorec, ki se je popolnoma delaminiral.  
 
Rezultati in diskusija 
60 
 
Slika 5.16: Porušen vzorec T2 B3 
5.3.4 Pogostost vrste porušitve 
Število določene vrste porušitve je prikazano v preglednici 5.11. Vidimo, da je najpogostejša 
porušitev v primerih, ko se previhek nahaja na zunanji strani, na začetku spoja. To se zgodi 
v 83,3 % primerih. Na mestu porušitve se nahajajo toplotno vplivana in kritična mesta. V 
ostalih 16,7 %, oziroma v dveh primerih pa se material poruši nekaj milimetrov stran od 
spoja na osnovnem materialu. Mogoč razlog za to je, da med spajanjem v teh dveh primerih 
nismo ustvarili kritičnega ali oslabljenega mesta.  
 
V primeru, ko se previhek nahaja na notranji strani, opazimo, da je najpogostejša oblika 
porušitve delaminacija spoja. To se zgodi v 58,3 % oziroma v sedmih primerih. V štirih 
oziroma v 33,3 % primerih se spoj ne delaminira popolnoma, amak le delno, vzorec pa se 
nato poruši na mestu delaminacije. V enem primeru se je zgodilo, da se je material porušil 
na osnovnem materialu le nekaj milimetrov od spoja. 
Preglednica 5.11: Vrste porušitve 
Vrsta porušitve: Previhek na zunanji strani Previhek na notranji strani 
Na začetku spoja 10 / 
Celoten spoj se delaminira / 7 
Na območju delaminacije / 4 
Na materialu ob spoju 2 1 
 
5.4 Primerjava trdnosti serije vzorcev 
V tem poglavju se bomo osredotočili na primerjavo rezultatov trdnosti in načina porušitev. 
Ogledali si bomo vzorce, ki so imeli previhek na zunanji strani. Kot smo že omenili, se je ta 
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tekom preizkusa obrnil na stran in stisnil k vzorcu. To vidimo na sliki 5.17. Previhek je s 
tem, ko se je stisnil ob vzorec, ustvaril ojačitveni pas. To jo povzročilo tudi večjo trdnost na 
sredini vzorca. Na sliki se vidi, kako vzorec bolj narašča ne zgornji strani, kjer je le osnovni 
material. Na spodnji strani, kamor se je obrnil previhek, pa ni videti takšnega naraščanja. 
 
 
Slika 5.17: Preizkušanec s privihkom na zunanji strani med preizkusom 
S preizkušanjem vzorcev na način, da so bili previhki na zunanji strani, nismo mogli preveriti 
trdnosti spoja. Namreč s tem, ko se previhek stisne k osnovnemu materialu, na spoje ne 
delujejo velike napetosti. Rezultati tega preizkusa nam niso podali podatkov o trdnosti spoja. 
Kot pa smo opazili iz analize vrste porušitve vzorca, se je pri vseh, razen v enem primeru, 
zgodila porušitev tik ob spoju. S tem preizkusom tako lahko preverimo, kako na osnovni 
material vpliva proces spajanja. Dobili smo podatke, ali z varjenjem oslabimo material, 
ustvarimo kritična mesta ali pa stanjšamo material ob spoju.   
 
Na sliki 5.18 vidimo grafikon, ki nam prikazuje maks izmerjene povprečne vrednosti za 
vzorce s privihkom na zunanji strani. Te vrednosti nam bodo služile kot ocena poslabšanja 
osnovnega materiala oziroma novega kritičnega mesta na vzorcu. Iz grafa vidimo, da je 
osnovni material v povprečju dosegel največjo vrednost 1 bar. Opazimo, da je povprečna 
vrednost vzorcev UZ A celo večja od vrednosti, ki smo jo izmerili pri osnovnem materialu. 
Vrednost je za 2 % večja od vzorcev X, kar lahko kaže na to, da je spoj le utrdil vzorec, 
hkrati pa ni ustvaril kritičnih mest. Do porušitve je prišlo, kot smo zapisali v poglavju o 
vrstah porušitve, ko se je del spoja delaminiral. To je na mestu, kjer je bil nekoč spoj. Če pa 
pogledamo vzorce T1 in T2, lahko opazimo, da je maksimalna vrednost nekoliko manjša, in 
sicer za 5 % manjša od vzorcev, izdelanih z uporovnim varilnikom, in za 4 % manjša od 
vzorcev, izdelanih z ogrevanim orodjem, v primerjavi z vzorci X. Pri analizi načina porušitev 
vzorcev smo lahko videli, da so večinoma vzorci počili tik na začetku spoja, kjer je lahko 
med spajanjem prišlo do tanjšanja materiala. Pri vzorcih T1 lahko iz grafa na sliki 5.4 
opazimo, da je velik raztros maks vrednosti. To nam kaže na nekonstantnost delovanja 
varilne naprave.  
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Slika 5.18: Primerjava povprečnih maks vrednosti vzorcev s privihkom na zunanji strani 
 
Naslednji so vzorci, pri katerih je bil vzorec na notranji strani. Na sliki 5.19 vidimo, kako se 
previhek postavi ob vzpostavitvi tlaka v sistemu. Previhek se je postavil pokonci, tako da ga 
začne vleči narazen. Spoj predstavlja ojačanje materiala, zato se ne razteguje toliko kot se je 
osnovni material, kar je razvidno iz slike 5.19. Zaradi tega na spoj ne deluje popolnoma 
normalna sila, ampak tudi del tangencialne sile. Zaradi tega bomo dobili dobre podatke glede 
trdnosti spoja, saj ga tlak vleče narazen.  
 
 
Slika 5.19: Preizkušanec s privihkom na notranji strani med preizkusom 
 
Na grafikonu na sliki 5.20 vidimo primerjavo največjih vrednosti tlaka na vzorcih brez spoja 




















X UZ A T1 A T2 A
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je previhek na notranji strani. Opazimo veliko večjo razliko v trdnosti s spojem in brez spoja. 
Najbolje so se odrezali vzorci, ki so bili izdelani z UZ varilnikom in so imeli v primerjavi z 
vzorci T1 spoj ožji za 2 mm. Tu zaznamo 21 % padec v trdnosti v primerjavi z vzorci X, saj 
so dosegli povprečen tlak 0,79 bara. Najmanjšo trdnost so v povprečju dosegli vzorci, 
izdelani z ogrevanim orodjem, in sicer 0,71 bara, kar je za 29 % manj kot vzorci X. Spoji, 
izdelani z uporovnim varilnikom, pa so v povprečju prenesli 0,75 bara, kar je za 25 % manj 
od tistih brez spoja. Razlika med toplotnima varilnikoma je tudi v tem, da je spoj, izdelan z 
uporovnim varilnikom, za 3 mm širši, kot pa spoj, izdelan z ogrevanim orodjem. V primeru 
uporovnega varilnika ter varilnika z ogrevanim orodjem je v vseh primerih prišlo do 
porušitve tako, da se je spoj delaminiral. Medtem, ko pa se spoji, izdelani z UZ varilnikom, 
niso popolnoma delaminirali po celotnem spoju, ampak le 1 - 2 mm v spoj. Vzorci so se nato 
porušili na področju, kjer je bil spoj delaminiran. To področje je temperaturno vplivano ter 
hrapavo zaradi vzorca kolesca in zato predstavlja kritične točke. Sklepamo lahko, da med 
izbranimi tehnologijami UZ varilnik naredi najbolj kakovosten spoj in zelo dobro poveže 
foliji skupaj.  
 
 
Slika 5.20: Primerjava povprečnih maks vrednosti vzorcev s privihkom na notranji strani 
 
5.5 Izbira najprimernejšega procesa spajanja 
V zadnjem delu poglavja bomo vrednotili preizkušene varilne naprave oziroma procese 
glede na primernost spajanja PU folij s tehnične plati. Glede na pridobljene podatke meritev 
trdnosti, upravljanja in spoznavanja z napravo ter pregleda literature smo izdelali 
preglednico, ki nam bo poenostavila ocenjevanje naprav oziroma varilnega procesa. V 
preglednici 5.12 v prvem stolpcu vidimo izbrane kriterije, ki so za naše zahteve pomembni. 
V zadnjem stolpcu so uteži, ki predstavljajo pomembnost določenega kriterija, kjer vrednost 
1 predstavlja najmanjšo pomembnost, vrednost 10 pa največjo pomembnost kriterija. 
Naslednji korak je bil ocenjevanje procesa glede na vrste kriterija. Ko smo vsakemu procesu 
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kot je ocena oziroma število doseženih točk, bolj je proces oziroma varilna naprava primerna 
za našo uporabo. 
 
𝐺𝑖 = ∑ 𝑔𝑖𝑗 ∙ 𝑤𝑗
𝑛
𝑗=1          (5.1) 
 
Kjer je: 
‐ 𝐺𝑖 končna ocena posamezne naprave oziroma procesa, 
‐ 𝑔𝑖𝑗 ocena kriterija posamezne naprave oziroma procesa, 
‐ 𝑤𝑗 utež kriterija. 
 
Iz preglednice 5.12 vidimo, katera naprava je dosegla najvišjo oceno. Najvišjo oceno je glede 
na naše ocenjevanje dosegla varilna naprava z ogrevanim orodjem, sledi ji uporovni varilnik. 
Z najslabšo oceno je ocenjen UZ varilnik. Ocene so subjektivne glede na izkušnje z 
upravljanjem z napravami in glede na pridobljene podatke in rezultate meritev.  
Preglednica 5.12: Ocenjevanje varilnih naprav oziroma procesov 






Možnost nabiranja nečistoč na spoju 2 9 9 8 
Izgled spoja 6 9 7 5 
Hitrost spajanja 10 3 6 7 
Enostavnost upravljanja  2 10 8 9 
Trdnost spoja 10 7 6 9 
Konstantnost spojev 9 6 8 10 
Možnost izdelave neravnih spojev 7 1 8 6 
Možnost izboljšav spoja/naprave 2 9 6 7 





V magistrski nalogi smo se posvetili spajanju PU folije. Iskali smo najprimernejšo varilno 
napravo, oziroma proces spajanja, ki bi ustrezal željam in potrebam podjetja. V literaturi 
smo preverili, kateri varilni procesi so primerni za uporabljen material in željen tip izdelkov. 
Ugotavljali smo, kako se po standardu preverja trdnost spojev. Osredotočili smo se na 
izdelavo preizkuševališča za preverjanje trdnosti spojev s porušitvenim testom. Glede na 
dobljene rezultate smo izbrali najprimernejšo napravo in ugotovili naslednje: 
1) Rezultati vzorcev brez spoja so nam podali referenčne vrednosti trdnosti materiala. 
Uporabili smo jih za primerjavo z rezultati, pridobljenimi z vzorci s spojem. Krivulja 
ima tipično obliko za termoplastične materiale. Največji povprečni tlak znaša 1 bar. 
2) Ugotovili smo da z vzorci, ki so imeli previhek na zunanji strani, nismo ugotovili realne 
trdnosti spojnega mesta, ker se je previhek stisnil k osnovnem materialu in s tem ustvaril 
ojačitveni pas. Iz rezultatov meritev smo ugotavljali, ali z varjenjem nastajajo oslabljena 
oziroma kritična mesta na ali ob spoju. Rezultati so pokazali, da so se najbolje odrezali 
vzorci, izdelani z UZ varilnikom, saj so v povprečju dosegli celo za 2 % večji tlak od 
osnovnega materiala. Vzorci, izdelani z uporovnim varilnikom in varilnikom z 
ogrevanim orodjem, pa so dosegli manjše obremenitve, vendar le za 5 %  oziroma 4 %. 
3) Analiza o vrsti porušitev je pokazala, da so se vzorci, izdelani s toplotnima varilnikoma, 
in so imeli previhek na zunanji strani, v vseh primerih porušili tik na začetku spoja, kjer 
se nahaja tudi kritično mesto. V primerih vzorcev, izdelanih z UZ varilnikom, se je spoj 
minimalno delaminiral. Vzorec se je porušil na mestu spoja, kjer je področje toplotno 
vplivano, material pa tanjši in hrapav. 
4) Dobljeni rezultati preizkusa z vzorci, ki so imeli previhek na notranji strani, so nam 
podali boljšo sliko o trdnosti spoja. Previhek se je postavil pokonci in ni tiščal ob 
osnovni material. Rezultati so pokazali, da so vzorci izdelani z UZ napravo v povprečju 
dosegli najboljše rezultate, in sicer 0,79 bara, kar je za 21 % manj kot vzorci brez spoja. 
Vzorci, izdelani z uporovnim varilnikom, so dosegli za 25 % slabše rezultate v 
primerjavi z vzorci brez spoja. Vzorci, izdelani z ogrevanim orodjem, pa za 29 % slabše 
rezultate kot vzorci brez spoja, kar gre na račun tudi nekoliko manjše širine spoja. 
5) Ugotovili smo, da so se vzorci, izdelani s toplotnima varilnikoma in previhkom med 
preizkusom na notranji strani, v skoraj vseh primerih delaminirali. To nam pokaže, da 
se plasti folije nista popolnoma spojili. Pri vzorcih, izdelanih z UZ napravo, pa se je spoj 
v vseh primerih najprej delaminiral do 2 mm v globino spoja. Vzorec se je nato porušil 
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na mestu delaminiranega spoja. Na tem mestu je material oslabljen, saj je to področje 
toplotno vplivano, material je tanjši in hrapav zaradi varilnega bobna.  
6) Glede na izkušnje z delom z napravami in iz dobljenih rezultatov smo izdelali tabelo z 
uteženimi kriteriji. S pomočjo tabele smo ocenili posamezni varilni proces oziroma 
napravo. Ugotovili smo, da je za uporabljeno aplikacijo najprimernejši varilnik z 
ogrevanim orodjem, in sicer zaradi dobre prilagodljivosti, enostavnosti upravljanja in 
hitrosti naprave. Za 5,6 % manjšo oceno je dosegel uporovni varilnik. Glavna slabost 
takšnega tipa varilnika je nezmožnost spajanja neravnih spojev ter hitrost. Glede na 
oceno pa je najmanj primeren UZ varilnik, ki je dosegel za 18,2 % manjšo oceno kot 
varilnik z ogrevanim orodjem. Kljub dobrim rezultatom, ki jih je dosegel UZ varilnik 
glede trdnosti spoja, pa so glavne slabosti naprave hrapavost spoja, enostavnost 
upravljanja ter zelo majhne možnosti izboljšave naprave.  
 
Z magistrsko nalogo smo prikazali, da lahko z enostavnim preizkuševališčem preverimo 
trdnost spojev na foliji in izpostavimo kritična mesta. S porušitvenim preizkusom smo 
pokazali, da med izbranimi varilnimi napravami z UZ varjenjem dosežemo največjo trdnost 
spoja. Ko pa smo pogledali varilne naprave skozi več kriterijev, smo ugotovili, da najvišjo 
oceno doseže varilna naprava z ogrevanim orodjem. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi se morali posvetiti predvsem spreminjanju parametrov na varilnih 
napravah tako, da bi dosegli največje trdnosti spoja. Pri uporovnemu varilniku bi se morali 
še posebej posvetiti pohitritvi spajanja. V nadaljevanju pa bi lahko enake vzorce preverili še 
na nateznem preizkusu. Poskušali bi najti povezavo med že pridobljenimi rezultati in 
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